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ALKUSANAT 
Tämä opinnäytetyö on tehty ABB Oy:n Sähkönjakelun automaatiojärjestelmän-
liiketoimintayksikölle osana Vaasan ammattikorkeakoulun tekniikan ja liikenteen 
yksikön sähkötekniikan koulutusohjelmaa.  
Haluan osoittaa kiitokset opinnäytetyön valvojalleni ABB:n puolelta suunnittelu-
päällikkö Tapio Vainiolle, joka antoi minulle mahdollisuuden tehdä tämän opin-
näytetyön. Haluan myös kiittää opinnäytetyön ohjaavana opettajana Vaasan am-
mattikorkeakoululta toiminutta sähkötekniikan lehtoria Jari Koskea, jolta olen 
saanut neuvoja ja ohjausta päättötyön edetessä.  
Erityiskiitokset kuuluvat ABB:n projekti-insinööri Achim Behrille, jolta sain pal-
jon apua Visual SCIL-ohjelmointikielen käytössä ja opinnäytetyössä tehdyn dia-
login toteutuksessa. Lisäksi haluan osoittaa kiitokseni kaikille henkilöille, joilta 
olen saanut arvokkaita neuvoja ja apua opinnäytetyön tekemisessä. 
 
Vaasa 24.8.2010 
Toni Tamsi 
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1 JOHDANTO 
1.1 Opinnäytetyön kuvaus ja tavoitteet 
Ympäröivä yhteiskunta on nykyisin entistä riippuvaisempi häiriöttömästä sähkön-
jakelusta. Tästä syystä sähkönjakelun luotettavuus ja toimitusvarmuus on ollut 
viime aikoina merkittävässä asemassa sekä laajan keskustelun kohteena. Alueel-
lista jakeluverkkotoimintaa ohjaamaan on kehitetty valvontamalli, jonka tarkoi-
tuksena on kannustaa verkonhaltijaa oman toimintansa kustannustehokkaaseen 
kehittämiseen. Viime aikoina Suomessa onkin lisääntyvässä määrin alettu käyttää 
ns. pylväskatkaisijoita keskijänniteverkon jakamiseen pienempiin suojausaluei-
siin, katkaisijoilla saadaan sähkönjakelun luotettavuus paremmalle tasolle. Älyk-
käiden sähköverkkojen ja katkaisija-asemien lisääntynyt kysyntä ja käyttö muo-
dostivat tarpeen opinnäytetyön tekemiselle. Opinnäytetyön pääasiallisena tavoit-
teena on verkkokatkaisija-aseman liittäminen käytönvalvontajärjestelmä Micro-
SCADAan, kun kauko-ohjausyksikkönä toimii REC 523. Tässä työssä luodaan 
myös kyseiseen käyttötarkoitukseen soveltuva dialogi. 
Opinnäytetyön alku koostuu teoreettisesta osuudesta, joka pitää sisällään kolme 
kappaletta. Ensimmäisessä osuudessa käydään läpi sähkönjakeluverkon yleisim-
piä keskeytyksen syitä sekä niihin liittyviä säännöksiä ja viranomaisvalvontaa. 
Toinen osuus käsittelee keskeytyksistä aiheutuvien haittojen vähentämiskeinoja. 
Kappaleessa 3 esitellään ABB:n kehittämä vyöhykekonsepti, jonka yhtenä toteu-
tustapana on jakaa sähkönjakeluverkko suojausvyöhykkeisiin verkkokatkaisijoilla. 
Kolmannessa osuudessa käydään läpi vyöhykekonseptin vaatimaa ala-aseman 
toiminnallisuutta, joka koostuu REC 523-yksikön toiminnallisuuteen sekä tiedon-
siirtoprotokolla- ja kaukokäyttökommunikointivaihtoehtoihin liittyvistä asioista.  
Opinnäytetyön käytännön osuus koostuu seuraavista osa-alueista. Aluksi selvite-
tään OVR-verkkokatkaisijan ala-asemana toimivan REC 523-yksikön konfiguraa-
tioon liittyviä toimilohkoja ja asetteluja. Seuraavana käsitellään REC 523-yksikön 
liittämistä MicroSCADAan käyttäen IEC-101-protokollaa sekä prosessikohteiden 
luontia ja prosessipisteiden määritystä tietokantaan. Työn kuudes kappale pitää 
  15  
 
 
sisällään käytännön toteutuksena syntyneen katkaisija-aseman dialogin toiminnal-
lisuuden ja käytön esittelyn esimerkkien sekä kuvakaappauksien avulla. Testauk-
sessa käytetyt REC 523-yksikkö ja OVR-verkkokatkaisija olivat toimeksiantajan 
tiloissa, joten toimivuuden testaus pystyttiin suorittamaan käyttötarkoituksen mu-
kaisilla laitteilla. Lopuksi työn viimeisessä osuudessa käydään läpi oiko- ja maa-
sulkuvikojen laskennallinen paikantaminen. Kappaleessa 7 on selvitettynä REC 
523-yksikön vianpaikannukseen ja vikatietojen hakemiseen liittyvät kaksi eri to-
teutustapaa. 
1.2 ABB       
ABB on maailmanlaajuisesti toimiva sähkövoima- ja automaatioteknologiayhty-
mä. ABB:n palveluksessa on yli 117 000 henkilöä noin 100 maassa. Suomesta 
toimintaa löytyy noin 40 paikkakunnalta.  ABB:n ydinliiketoiminta jakautuu vii-
teen eri divisioonaan. Nämä divisioonat ovat: sähkövoimatuotteet, sähkövoimajär-
jestelmät, automaatiotuotteet, prosessiautomaatio ja robotit. /12/ 
1.2.1 Sähkönjakelun automaatiojärjestelmät 
ABB:n sähkövoimaratkaisut ovat avainasemassa luotettavassa sähkönsiirrossa, 
jakelussa ja automaatiossa. ABB:n sähkövoimatuotteet, -järjestelmät sekä palvelut 
auttavat valvomaan ja suojaamaan sähkönsiirtoa ja -jakelua, parantamaan sähkön 
laatua sekä takaamaan, että asiakkaat pystyvät jakamaan sähköä tehokkaasti. /12/  
ABB:n Sähkönjakelun automaatiojärjestelmät-liiketoimintayksikön tehtävänä on 
kehittää, markkinoida ja toimittaa ratkaisuja jakeluverkon suojaus-, ohjaus- ja au-
tomaatioalueelle. /12/  
Yksikön kokonaispalvelujen tarjonnat koostuvat ala-asema automaatiosta verkon-
hallintajärjestelmiin. MicroSCADA-kaukokäyttöjärjestelmäprojektit täydennetty-
nä ala-asema- ja suojareletekniikoilla ovat tyypillisiä kokonaistoimituksia. Liike-
toimintayksikön pääasiallisia asiakkaita ovat sähkö- ja teollisuuslaitokset ympäri 
maailmaa. /12/ 
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2 SÄHKÖNJAKELUVERKON KESKEYTYKSET JA NIITÄ 
KOSKEVAT SÄÄNNÖKSET 
Ympäröivä yhteiskunta on riippuvainen häiriöttömästä sähkönjakelusta, mikä on 
pakottanut määrittelemään sähkölle vähimmäislaatutason. Keskeisimpänä tavoit-
teena jakeluverkon pitkän aikavälin kehittämisessä on kohottaa sähkön laatua ja 
toimitusvarmuutta kustannustehokkaasti. Yhteiskunnan riippuvuus häiriöttömästä 
sähkön jakelusta, hyvästä sähkön laadusta tulee kasvamaan ja siihen liittyvä vi-
ranomaisvalvonta kiristymään tulevaisuudessa. Tässä luvussa käydään läpi sähkön 
laatuun ja sähkönjakeluverkon keskeytyksiin liittyviä säännöksiä sekä viran-
omaisvalvontaan ja sähkönjakeluun liittyviä tunnuslukuja. 
2.1 Sähköverkon keskeytykset 
Sähkön keskeytyminen on tilanne, jossa jännite liittymiskohdassa on alle 1 % ni-
mellisestä jännitteestä. Esimerkki jännitteen käyttäytymisestä keskeytyksen yh-
teydessä on esitetty kuvassa 1. /11/ 
 
Kuva 1. Jännite keskeytyksessä 
Sähkön käyttäjän kannalta tärkeimpiä laatutekijöitä on sähkönjakelun toimitus-
varmuus eli sen keskeytymättömyys. Sähkön laatuun vaikuttava yleisin häiriö-
tyyppi on sähkönjakelun keskeytys. Keskeytyksiä esiintyy etenkin keskijännite-
verkon avojohtolinjoilla. Asiakkaiden kokemat keskeytykset aiheutuvat pääosin 
keskijänniteverkon vioista, jotka käsittävät kaikista vioista noin 90 %. Loput noin 
10 % koostuvat pääosin pienjänniteverkon vioista. Tyypillisesti keskeytykset ovat 
joko suunniteltuja työkeskeytyksiä tai häiriöstä johtuvia. Verkonhaltijalla on 
mahdollisuus vaikuttaa vain keskeytyksen pituuteen. Keskeytyksien tilastointi 
keskittyy pääasiassa keskijänniteverkkoihin, koska verkostoautomaatiolla on pää-
sääntöisesti saatavilla vain keskijänniteverkon keskeytykset. /11/ 
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2.1.1 Keskeytysten luokittelu 
Keskeytykset luokitellaan kahteen eri kategoriaan, suunniteltuihin ja vikakeskey-
tyksiin. Työkeskeytykset ovat yleensä suunniteltuja toimenpiteitä, ja niistä on il-
moitettava etukäteen sähkönkäyttäjille. Suunniteltu keskeytys aiheutuu yleensä 
korjaus- tai rakennustoimenpiteistä. Viranomaisten ilmoittama jakelurajoitus on 
myös yleensä tiedossa, ja se luokitellaan suunnitelluksi keskeytykseksi.  Suunni-
teltujen keskeytyksien kannalta tärkeitä asioita ovat verkkoyhtiön palvelun laa-
tuun liittyvät kysymykset, kuten asiakkaiden informointi ja keskeytyksistä aiheu-
tuvien haittojen minimointi. /15/ 
Vikakeskeytykset aiheutuvat pysyvistä tai ohimenevistä vioista, jotka johtuvat 
useasti ulkoisista tekijöistä ja tapahtumista. Yleensä keskeytyksiä aiheuttavat epä-
vakaat sääolosuhteet, kuten ukkonen ja myrskyt, rakenne- ja materiaaliviat sekä 
puut ja eläimet. Vikakeskeytyksien ongelmana on se, ettei niitä pystytä ennusta-
maan ja tiedottamaan kuluttajille etukäteen. /15/ 
Vikakeskeytykset jaetaan sekä pitkiin että lyhyisiin keskeytyksiin. Keskeytys 
määritellään pitkäksi kun se ajallisesti kestää yli kolme minuuttia. Pitkät keskey-
tykset aiheutuvat yleensä ulkopuolisista tekijöistä, kuten sääoloista. Niitä ei yleen-
sä saada poistetuksi jälleenkytkentöjen avulla. Pitkät keskeytykset ovat sähkön 
laatua arvioitaessa olennainen mittari, koska se kertoo asiakkaan kokemien kes-
keytyksien kokonaisajan. /15/ 
Lyhyiden keskeytysten kestoaika on yleensä alle yhden minuutin. Lyhyet keskey-
tykset aiheutuvat pääosin jälleenkytkennöistä, jotka ovat sähköverkon automaatti-
sia suojaustoimenpiteitä. Jälleenkytkentä tarkoittaa katkaisijan automaattista au-
kaisemista ja sulkemista asetellun ajan kuluessa. Jälleenkytkennät luokitellaan pi-
kajälleenkytkentöihin ja aikajälleenkytkentöihin. Tyypillisesti automaattisella jäl-
leenkytkennällä varustetut laitteet on suunniteltu kestävän 2-5 auki-kiinni toimin-
toa, ennen kuin lopullinen laukaisu tapahtuu. /15/ Kuvassa 2 on esitettynä keskey-
tysluokittelu. 
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Kuva 2. Keskeytysluokittelu 
2.2 Sähköviranomaisille ilmoitettavat tunnusluvut 
Kauppa- ja teollisuusministeriö on päätöksessään (1637/1995) maininnut sähkö-
verkkotoiminnan tunnuslukujen julkaisemisesta ja ilmoittamisesta sähkömarkki-
naviranomaisille. Jakeluverkonhaltijan on ilmoitettava toimitusvarmuuden tunnus-
luvut sähkömarkkinakeskukselle. Luvut on ilmoitettava yhdessä jakeluverkkotoi-
minnan ja muiden sähköverkkotoimintojen osalta, mikäli kyseisiä toimintoja ei 
ole eriytetty toisistaan. /15/ 
Energiamarkkinavirasto ottaa huomioon pitkistä keskeytyksistä suunnitellut ja 
suunnittelemattomat sekä lyhyistä pika- ja aikajällenkytkennöistä aiheutuvat kes-
keytykset. Laskentaan käytettävät keskeytystiedot perustuvat energiamarkkinavi-
rastolle ilmoitetuista verkonhaltijakohtaisista keskeytyksistä kuvaavista tunnuslu-
vuista. Tunnusluvuista ilmenee keskeytysmäärät ja niiden pituudet.  
Energiamarkkinavirasto on pyytänyt verkkoyhtiöitä toimittamaan seuraavat tun-
nusluvut: 
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Asiakkaan keskimääräinen vuotuinen vuosienergioilla painotettu jakeluverkon 
 - odottamattomista keskeytyksistä aiheutunut keskeytysaika (h)  
 - odottamattomista keskeytyksistä aiheutunut keskeytysmäärä (kpl)  
 - suunnitelluista keskeytyksistä aiheutunut keskeytysaika (h)  
 - suunnitelluista keskeytyksistä aiheutunut keskeytysmäärä (kpl)  
 - aikajälleenkytkennöistä aiheutunut keskeytysmäärä (kpl)   
 - pikajälleenkytkennöistä aiheutunut keskeytysmäärä (kpl).    
Kaikkien odottamattomien keskeytysten yhteenlaskettu vuotuinen lukumäärä 
 - pienjänniteverkossa (kpl)       
 - keskijänniteverkossa (kpl). 
Edellä mainituista tunnusluvuista saadaan koottua keskeytysraportti, jonka perus-
teella Energiateollisuus ry laatii vuosittain keskeytystilaston. /15/ 
2.2.1 Jakelualuekohtaiset tunnusluvut 
Sähkönjakeluverkon toimitusvarmuutta koko jakelualueella kuvataan usein kan-
sanvälisessä kirjallisuudessa IEEE 1366–2001-standardin mukaisilla tunnusluvuil-
la. Jakelualuekohtaisia tunnuslukuja käytetään sähkönjakeluverkon luotettavuuden 
laskentaan. Tunnuslukuja voidaan myös käyttää jakeluverkon kehittämisvaihees-
sa, jolloin luvuilla saadaan selville ja osoitettua verkon kriittiset kohdat. Sähkö-
verkon käyttövarmuutta tarkasteltaessa tärkeimmät mittarit ovat keskeytyksen pi-
tuus ja keskeytyksien kokevien asiakkaiden lukumäärä. Tunnusluvuissa ei oteta 
huomioon nopeasti ohi meneviä häiriökeskeytyksiä, jotka aiheutuvat pikajälleen-
kytkennöistä. /11/ 
Jakelualuekohtaiset tunnusluvut ovat seuraavat: 
- SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) kuvaa verkon kes-
kimääräisten keskeytysten lukumäärää tietyllä aikavälillä. 
- SAIDI (System Average Interruption Duration Index) kuvaa verkon kes-
keytysten keskimääräistä yhteenlaskettua kestoaikaa tietyllä aikavälillä. 
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- CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) kuvaa keskeytys-
ten keskimääräistä keskeytysaikaa tietyllä aikavälillä. 
- MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) kuvaa jäl-
leenkytkentöjen keskimääräistä lukumäärää asiakasta kohden tietyllä aika-
välillä. 
 Tunnusluvut saadaan lasketuksi käyttämällä yhtälöitä 1-3.  
SAIFI=
s
j
N
n         (1)  
jossa nj on asiakkaan j kokema keskeytysten määrä ja Ns on asiakkaiden koko-
naismäärä. 
 SAIDI=
s
j
ij
i
N
t
       (2) 
tij on asiakkaalle j keskeytyksistä i aiheutunut aika ilman sähköä, i on keskeytys-
ten lukumäärä, j on asiakkaiden lukumäärä keskeytysalueella ja Ns on asiakkaiden 
kokonaismäärä. 
 CAIDI=


j
j
ji
n
ijt
      (3) 
nj on asiakkaan j kokema keskeytysten määrä tietyllä aikavälillä. Muut termit on 
mainittu edellä. 
2.2.2 Muuntopiirin tunnusluvut 
Tunnuslukujen laskentaa varten keskeytystiedot luokitellaan yleensä keskijännite-
verkossa muuntopiiritasolla, nämä tunnusluvut eivät perustu todellisiin asiakas-
kohtaisiin tietoihin. Kyseiset luvut eivät sisällä pienjänniteverkon keskeytyksiä. 
/11/ Muuntopiirin tunnusluvut saadaan lasketuksi käyttämällä yhtälöitä 4-6.  
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T-SAIFI: verkon muuntopiirin keskeytysten keskimääräisen lukumäärän indeksi, 
kpl/muuntopiiri 
 T-SAIFI=
mp
mpk
n
i
i
1
      (4)  
n = keskeytysten lukumäärä jakelualueella, 
impk = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien lukumäärä ja 
mp = muuntopiirien kokonaismäärä alueella. 
T-SAIDI: verkon muuntopiirin keskimääräisen yhteenlasketun kestoajan indeksi, 
h/muuntopiiri  
 T-SAIDI=
mp
hmpk
n
i
ijij
x
j

 

1 1
     (5) 
n = keskeytysten lukumäärä jakelualueella, 
x = kunkin keskeytyksen osa-alueiden lukumäärä, 
ijmpk = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien lukumäärä, 
ijh = muuntopiirien kestoaika tietyllä osa-alueella ja 
mp = muuntopiirien kokonaisluku jakelualueella. 
T-CAIDI: muuntopiirin asiakkaan keskeytysten keskipituuden indeksi, 
h/keskeytys 
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 T-CAIDI=




n
i
i
n
i
i
mpk
mph
1
1
      (6) 
n = keskeytysten lukumäärä jakelualueella 
imph = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien yhteenlaskettu kes-
keytysaika  
impk = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien yhteenlaskettu lu-
kumäärä. 
2.3 Regulaattorin sääntely 
Sähköverkkoliiketoiminnan sääntely Suomessa perustuu sähköyhtiöiden tuloksien 
ja siirtohinnoittelun seuraamiseen. Regulaattorin tavoitteena on ohjata verkkoyh-
tiöitä tehostamaan toimintaansa ja alentamaan hintojaan sekä valvoa sähkön laa-
tua. Tehokkuusmittaus on yksi keino seurannassa, jossa verrataan sähköyhtiöitä 
toisiinsa ja vertailujen perusteella pystytään tarjoamaan hyvä vertailupohja eri yh-
tiöiden välille. Säännöstelyjärjestelmät toimivat usean vuoden jaksoissa, sääntelyn 
päämääränä olisi pyrkiä kannustavaan järjestelyyn. Keskeytyskustannukset on 
määrittävä tekijä verkkoyhtiöiden tuottoa määritettäessä. Kustannuksien ollessa 
pienemmät verkkoyhtiöillä on mahdollisuus saada suurempi tuotto toiminnastaan. 
Kyseisten sääntelyjen tarkoituksena on kannustaa verkkoyhtiöitä panostamaan 
entistä enemmän sähkön laatuun. Verkkoyhtiöiden on tehtävä verkkoon investoin-
teja, kuten panostaa sähkönjakelun automaatioon, suojaukseen ja valvontaan. Seu-
raavassa on kerrottuna EMV:n laatima valvontamalli nyt meneillään olevalle val-
vontajaksolle. 
2.3.1 Energiamarkkinaviraston laatima valvontamalli 
Jakeluverkkotoiminnan alueellista toimintaa ohjaamaan on kehitetty valvontamal-
li, jonka tarkoituksena on kannustaa verkonhaltijan toimintaa siten, että sähkönja-
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kelu on luotettavaa ja asiakkaalle kohtuuhintaista. Seuraavassa kerrotaan Ener-
giamarkkinaviraston 13.12.2007 kirjaamassa päätöksessään valvontajaksolla 
2008–2011 määrittelemiä sähkönjakelun keskeytyksiin liittyviä säännöksiä. /14/  
2.3.2 Sähköntoimituksen keskeytyksestä aiheutuva haitta 
Sähkön laatu on yksi valvontakaudella 2008–2011 verkonhaltijoiden verkkotoi-
minnan kohtuullisen tuoton valvonnassa huomioon otettavista asioista. Energia-
markkinaviraston pyrkimyksenä sähkön laadun huomioimisessa on ohjata ver-
konhaltija toimimaan siten, että sähköntoimituksessa tapahtuneista keskeytyksistä 
asiakkaalle aiheutuvien kustannusten sekä verkonhaltijan omien kustannuksien 
summa minimoituisi. Valvontamallissa keskeytyksiksi luokitellaan sähköntoimi-
tuksessa tapahtuneet suunnitellut ja odottamattomat keskeytykset sekä pika- ja 
aikajällenkytkennät. Jännitekuoppia ei oteta huomioon kyseisessä valvontamallis-
sa. /14/ 
EMV on kehittänyt valvontamallin, jossa sähkönjakelun toimituksessa aiheutuvat 
keskeytykset on arvostettava rahamääräisiksi. Toimivin tapa keskeytyksien arvos-
tamisessa on tarkastella valvonnassa asiakkaalle aiheutuvaa haittaa. Rahamäärän 
arvo on riippuvainen keskeytyksen kokeneesta sähkönkäyttäjästä, keskeytyksen 
ajankohdasta ja pituudesta. Sähkönjakelun keskeytysten rahamääräinen arvosta-
minen on yksinkertaisempaa, jos se aiheuttaa välitöntä mitattavissa olevaa haittaa 
liiketoiminnan harjoittajalle, kuten tuotannon keskeytyksestä johtuva menetystä. 
/14/ 
Energiamarkkinavirasto ottaa huomioon pitkistä keskeytyksistä suunnitellut ja 
suunnittelemattomat sekä lyhyistä pika- ja aikajällenkytkennöistä aiheutuvat kes-
keytykset. Laskentaan käytettävät keskeytystiedot perustuvat energiamarkkinavi-
rastolle ilmoitetuista verkonhaltijakohtaisista keskeytyksistä kuvaavista tunnuslu-
vuista. Tunnusluvuista ilmenee keskeytysmäärät ja niiden pituudet. Keskeytyksis-
tä aiheutuvien haittojen arvojen lisäksi sähköntoimituksen keskeytysten haitan 
laskentaan käytetään verkonhaltijoiden EMV:n ilmoittamia tunnuslukuja, jotka on 
jo edellä mainittu. /14/ 
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2.3.3 Keskeytyskustannusten vertailutason määrittäminen 
Sähkönjakeluverkonhaltijan verkkotoiminnan tulosten laskennassa toteutuneita 
keskeytyskustannuksia verrataan verkonhaltijalle määriteltävään sähkön toimituk-
sessa tapahtuneiden keskeytysten aiheuttamaan haitan vertailutasoon. Vertailuta-
son tulisi kuvastaa mahdollisimman hyvin verkonhaltijalle ominaista, normaalia 
sähkön laatutasoa.  /14/ 
Energiamarkkinaviraston päätöksessä todetaan, että keskeytyskustannusten vaiku-
tusta verkkotoiminnan tuoton laskemisessa olisi kohtuullistettava. Mikäli toteutu-
neet keskeytyskustannukset ovat pienemmät kuin määritelty referenssitaso, on oi-
kaistu tulos pienempi ja verkonhaltijalla on mahdollisuus saada verkkotoiminnasta 
suurempaa tuottoa. Keskeytyskustannusten vaikutusten kohtuullistamista perustel-
laan sillä, että verkonhaltijan asiakkaalla on mahdollisuus hyötyä sähkön laadun 
paranemisesta sekä keskeytyskustannusten vuosittaisella, verkonhaltijasta riippu-
mattomalla vaihtelulla. /14/ 
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3 KESKEYTYKSESTÄ AIHEUTUVIEN HAITTOJEN VÄ-
HENTÄMINEN SÄHKÖNJAKELUVERKON SUOJAUS-
VYÖHYKKEITÄ LISÄÄMÄLLÄ 
Nykyisin teollistuneessa yhteiskunnassa on ominaista, että energiankulutus nousee 
ja samanaikaisesti kuluttajien vaatimukset ovat lisääntyneet laadukkaan ja luotet-
tavan energian saannin osalta. Näistä syistä energian tuotannon, jakelun ja siirron 
tuotteiden tulee olla innovatiivisia. Tämä asettaa teollisuudelle haasteen kasvattaa 
luotettavuutta, suojella ympäristöä sekä pyrkiä valmistamaan tuotteet tehokkaasti.  
Kehittynyt jakeluverkko muodostuu käyttötarkoituksenmukaisista komponenteista 
sekä käyttötarpeen vaatimista sovelluksista, joilla pyritään takaamaan luotettava 
sähkönsyöttö. Avojohtolinjoilla esiintyvät käyttökatkokset johtuvat useimmiten 
ulkoisista syistä, jolloin linjojen suojaus häiriöltä, ja syötön automaattinen jäl-
leenkytkentä nousee tehokkaaksi vaihtoehdoksi. Sähköverkkoautomaatioon on 
tarjolla monia käyttövarmuutta parantavia tekijöitä. Vyöhykekonsepti ratkaisuna 
on yksi keino vähentää sähköverkon keskeytyksistä aiheutuvia haittoja sekä niistä 
johtuvia keskeytyskustannuksia. Tässä luvussa on yleiskuvaus ABB:n kehittämäs-
tä vyöhykekonseptista sekä tarkemmin selvitettynä verkkokatkaisijoilla toteutettu 
toiminta.  
3.1 Vyöhykekonseptin toimintaperiaate  
Vyöhykekonseptin perusperiaatteena on rajoittaa sähköverkossa syntyvän häiriön 
vaikutus mahdollisimman pienelle alueelle. Keskijänniteverkon suojaus on 
useimmiten toteutettu sähköasemalla johtolähdön syöttävään kennoon sijoitetulla 
katkaisijalla ja siihen tarvittavalla suojareleistyksellä. Yleisesti jakeluverkon vika-
tilanteessa katkaisijan avautumisen myötä aiheutuu keskeytys koko johtolähdölle 
ja kaikille kyseisellä lähdöllä oleville kuluttajille.  
Vyöhykekonseptin toiminta-ajatuksena on viedä suojaus-, ohjaus-, valvontatoi-
minnot yhä syvemmälle verkkoon ja lähemmäksi kuluttajaa. Näin ollen jälleen-
kytkennät ja keskeytykset esiintyvät vain häiriöitä aiheuttavalla verkon osalla. 
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Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että sähköverkkoon kuuluvat johdot jaetaan 
osiin eli vyöhykkeisiin ja estetään vikojen vaikutus vyöhykerajojen yli. Vyöhyk-
keisiin jakaminen vähentää asiakkaan kokemien jakelukeskeytysten lukumäärää 
kohdentamalla keskeytykset lähemmäksi vika-aluetta. Vyöhykekonseptissa runko-
johto jaetaan runkojohtovyöhykkeisiin, runkojohdon haara voi muodostaa myös 
oman haarajohtovyöhykkeen. Runkojohtovyöhyke on tyypiltään suojausvyöhyke 
eli vyöhykekatkaisija, joka on varustettu vyöhykeselektiivisillä suojaus- ja jäl-
leenkytkentätoiminnoilla. Haarajohtovyöhyke voi olla tyypiltään joko suojaus- tai 
ohjausvyöhyke, jolloin vyöhyke varustetaan kauko-ohjattavalla erottimella. /2/ 
Vyöhykekonseptin periaatekuva ja vyöhykkeisiin jako on esitettynä kuvassa 3.   
 
Kuva 3. Vyöhykekonseptin periaatekuva.    
3.2 Vyöhykekonseptin toteutusvaihtoehdot 
Lisäämällä verkkoon kevyitä sähköasemia, vyöhykekatkaisijoita ja vyöhyke-
erottimia sekä panostamalla sähkönjakelun automaatioon voidaan toimitusvar-
muutta parantaa nopeasti ja kustannustehokkaasti. Näistä edellä mainituista toteu-
tuksista saavat hyödyn sekä kuluttajat että verkkoyhtiöt. ABB:n kehittämässä 
vyöhykekonseptimallissa yhdistyvät primääriverkon topologia, kytkinlaitteet sekä 
älykkäät suojaus-, ohjaus- ja automaatiotoiminnot. Panostamalla primääriverkon 
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rakenteisiin saadaan vähennettyä vikojen syntymahdollisuuksia, esimerkiksi kaa-
peloimalla avojohtolähtöjä tai varustamalla muuntajat ylijännitesuojilla. Sammu-
tuskuristimien käytön avulla saadaan maasulkuvirrat pienemmiksi, ja tällä tavoin 
mahdollistetaan syntyneiden maasulkuvalokaarien itse sammuminen. /2/  
Sähköverkko voidaan jakaa vyöhykkeiksi usealla eri tavalla. Seuraavassa on esi-
tettynä kolme eri toteutustapaa. 
3.2.1 Kevyt sähköasema 
Perinteisin tapa jakaa verkko vyöhykkeisiin on kasvattaa sähköasematiheyttä eli 
jakaa sähköverkko usean eri sähköaseman syöttämiin verkon osiin. Sähköasemien 
määrän lisääminen vähentää tehokkaasti asiakkaan kokemien keskeytysten mää-
rää. Kevyt sähköasema on tuotteistettu kokonaisuus, joka sijoittuu 110 kV alue-
verkon johdon alle tai alueverkon haaran päähän. Kasvattamalla sähköasematihe-
yttä saadaan jännitekuoppien leviäminen tehokkaasti estettyä, myös maasulkuvir-
tojen suuruudet saadaan pidettyä kohtuullisina. Pitkät johtolähdöt lyhenevät sekä 
jälleenkytkentöjen ja keskeytysten vaikutusalueet pienenevät. /2/  
 Kevyen sähköaseman rakennuskustannuksia on pystytty pudottamaan jopa puo-
leen tavanomaiseen sähköasemaan verrattuna. Investoinnin taloudellisiksi perus-
teiksi riittää tässä tapauksessa jakeluverkon luotettavuuden parantaminen. /18/  
3.2.2 Vyöhykekatkaisijat 
Vyöhykekonseptin keskeisiä keinoja on sijoittaa verkkoon älykkäitä katkaisijoita, 
esimerkiksi OVR (Outdoor vacuum recloser)-verkkokatkaisijoita. Verkkokat-
kaisijoilla saadaan johtolähdöt jaettua suojausvyöhykkeisiin. Jälleenkytkentätoi-
minnoilla ja kauko-ohjattavuudella varustettu verkkokatkaisija sijoitetaan ennen 
vikaantumisaltista johto-osaa. Verkkokatkaisijan tehtävänä on rajata keskeytykset 
omille suojausvyöhykkeille, jonka ansiosta keskeytykset vähentyvät huomattavas-
ti. Katkaisijan takana tapahtuvat viat eivät näy lähdön alkupäässä oleville asiak-
kaille. Vian esiintyessä lähellä sähköasemaa, ennen katkaisijaa palautetaan jakelu 
kauko-ohjauksen avulla vikapaikan takaiselle johto-osalle. /2/ 
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 Luvussa 3.5 on kerrottuna tarkemmin verkkokatkaisijoista sekä niiden käytöstä 
verkossa. 
Runkojohto voidaan jakaa kahteen tai useampaan vyöhykkeeseen välikatkaisijoil-
la. Keskeytystaajuutta ja keskimääräistä keskeytysaikaa kuvaavien tunnuslukujen 
SAIFIn ja SAIDIn lisäksi katkaisijan käyttö parantaa myös hetkellisten keskeytys-
ten taajuutta kuvaavaa tunnuslukua MAIFIa. Tämä on mahdollista, koska johdon 
loppuosalla tapahtuvat viat eivät aiheuta jälleenkytkentöjä johdon alkupäässä. 
Yhden verkkokatkaisijan lisääminen verkkoon tuottaa suurimman hyödyn, jonka 
suuruus on teoreettisesti noin 21 % SAIDIn parannus, tämä on nähtävissä kuvassa 
4. /18/ 
 
Kuva 4. Verkkokatkaisijan lisääminen verkkoon  
3.2.3 1000 Voltin pienjännitejakeluverkko 
Pitkien johtolähtöjen yhteydessä vyöhykejako toteutetaan erottamalla johdon lop-
puosa välimuuntajalla galvaanisesti johdon alkuosasta ja jakelujännitteenä voi-
daan käyttää 1000 V lähellä kulutuspistettä. Tämän ansiosta saadaan loppuosassa 
tapahtuvat häiriöt rajattua omalle 1000 V vyöhykkeelleen.  /2/   
Jänniteporrasta käytetään 400 V ja 20 kV verkkojen välissä ja johtolähtö jaetaan 
näin useampaan suojausvyöhykkeeseen. 1000 V jakelujännitteen käyttö vähentäisi 
lyhyiden 20 kV johtohaarojen määrää. 
3.3 Vyöhykekonseptin edut 
Seuraavassa on hieman lueteltuna vyöhykonseptilla saavutettavia etuja. Jakamalla 
sähköverkko vyöhykkeisiin, kuluttajille saadaan toimitettua laadukkaampaa säh-
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köä ja sähkönjakeluverkon keskeytysten pituudet sekä määrät vähentyvät huomat-
tavasti. Sähkönjakelun toimitusvarmuus ja käyttövarmuus parantuvat, koska kehi-
tystoimet saadaan rajattua verkon häiriöalueille. Koko sähköverkko saadaan te-
hokkaaseen käyttöön ulottamalla tiedonsiirto syvälle jakeluverkkoon, ja saatta-
malla keskeiset kytkinlaitteet käytönvalvontajärjestelmän ja käytöntuen alaisuu-
teen. Kaukokäyttö- ja käytöntukijärjestelmien avulla verkonhaltija saa tarvittavat 
tiedot verkon sähköisestä tilasta ja on kykenevä näiden tietojen perusteella käyt-
tämään optimaalisesti verkkoa. Investoinneista pystytään saamaan täysi hyöty, 
sillä ratkaisut maksavat itsensä nopeasti takaisin. Vyöhykekonsepti ratkaisuna vä-
hentää verkon rasituksia ja pidentää siten verkkokomponenttien elinikää. Se on 
erittäin mukautuva toimintaympäristön tarpeisiin sekä muutoksiin nyt ja tulevai-
suudessa, esimerkiksi hajautetun voimantuotannon tapauksessa. Vyöhykekonsep-
tin avulla pystytään optimoimaan jakeluverkon pitkän aikavälin kehittämistä. /2/  
3.4 Verkkokatkaisijoiden käyttö verkossa 
Nykyisin on kehitetty pysyvästi maastoon sijoitettavia katkaisijavaihtoehtoja, joil-
le luvataan jopa useita tuhansia huoltovapaita toimintakertoja ja jotka ovat kyke-
neviä jälleenkytkentöihin.  
3.4.1 Maavarainen verkkokatkaisija-asema   
Maavarainen verkkokatkaisija-asema on rakenteeltaan sääsuojattu ja kaapeliliityn-
täinen, joka koostuu yhdestä tulosta ja kahdesta katkaisijalähdöstä. Johtolähtöjen 
tärkeisiin haaroituskohtiin voidaan sijoittaa katkaisijakojeisto sääsuojattuihin 
maavaraisiin rakenteisiin. Aseman ytimen muodostaa UniSwitch- kojeisto, joka 
mahdollistaa omakäytön kojeistosta. Aseman toiminnallisuuksiin kuuluu mm. 
suojaus, jälleenkytkentä, erotus sekä maadoitustoiminnot. Valokaarikestoinen ko-
jeisto ja siihen integroidut erotus- ja maadoitustoiminnot tekevät asemasta henki-
löturvallisen. Asema mahdollistaa myös hajautetun voimantuotannon liittämisen. 
Kuvassa 5 on esitettynä maavaraisen verkkokatkaisija-aseman rakennekuva. /1/ 
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Kuva 5. Maavarainen verkkokatkaisija-asema 
3.4.2 Pylväsasennettu verkkokatkaisija 
Keskijännitelähdöllä voidaan käyttää pylväisiin sijoitettavia suojareleillä varustet-
tuja kauko-ohjattuja pylväskatkaisijoita. Verkkokatkaisijat ovat katkaisijoita, jotka 
voidaan sijoittaa suoraan keskijännitepylvääseen. Tämän takia niistä käytetään 
myös nimitystä linja- tai pylväskatkaisija. Pylväskatkaisijan ero kauko-
ohjattavaan erotinasemaan on siinä, että se varustetaan suojareleellä ja sillä voi-
daan katkaista vikavirtoja ja suurempia kuormitusvirtoja. Pylväskatkaisijat sopivat 
erityisesti vikaherkkien johtolähtöjen alkupäähän tai erottamaan pitkät johtohaarat 
runkojohdosta. Verkkokatkaisijan järkevin sijoituspaikka on keskellä linjaa, jol-
loin se tuo suurimman hyödyn.  
Katkaisijainvestoinneilla saavutetaan suurin hyöty, kun niitä sijoitetaan kauko-
ohjattavien erotinasemien yhteyteen, koska katkaisija-automaatioon tarvittava 
tekniikka ja viestiyhteydet ovat jo pääosin olemassa asemalla. Katkaisijan kauko-
käyttö onnistuu käytönvalvontajärjestelmän esimerkiksi MicroSCADA avulla. 
Viestiyhteyksien avulla pystytään välittämään käytönvalvontajärjestelmään tarvit-
tavat tila- ja hälytystiedot.. Verkkokatkaisijat pystyvät kommunikoimaan keske-
nään ja tämän myötä onnistuu vikapaikan rajaaminen myös kahden katkaisijan 
välille. Kuvassa 6 on havainnollistettu pylväskatkaisijan toiminta vian sattuessa 
johtolähdön haarajohdolla ilman katkaisijaa, sekä katkaisijan kanssa. 
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Kuva 6. Pylväskatkaisijan vaikutus johtolähdön haarajohdon vikaantuessa 
Nykyisin numeeristen suojareleiden ja lähes huoltovapaiden tyhjiökatkaisijoiden, 
sekä kehittyneen tietoliikenteen myötä verkkokatkaisijat ovat erittäin hyvä vaihto-
ehto parantamaan sähkön laatua ja pienentämään verkon keskeytyskustannuksia. 
Jakeluverkon käyttövarmuutta saadaan parannettua pylväsasennetuilla verkkokat-
kaisijoilla, koska niillä pystytään vaikuttamaan sekä vikojen määrään että vika-
aikaan. Tämä tarkoittaa sitä, että katkaisijan etupuolelle jäävät asiakkaat eivät koe 
verkon takaosassa sijaitsevia vikoja. AJK:sta aiheutuvat keskeytykset saadaan 
karsittua pois, jotka voivat olla hyvinkin kriittisiä teollisuudelle. Myös PJK:n ai-
heuttamat johtolähtöjen keskeytykset pystytään rajaamaan verkkokatkaisijoiden 
avulla. Usean verkkokatkaisijan käyttö johtaa kuitenkin pitkiin laukaisuaikoihin 
johdon alkupäässä. Pitkät laukaisuajat pystytään kuitenkin välttämään käyttämällä 
ylivirtasuojausta loogisella selektiivisyydellä. /21/  
3.4.3 Verkkokatkaisijoiden kannattavuus 
Sähkönjakelun keskeytykset sekä jännitekuoppien aiheuttamat haittojen suuruudet 
riippuvat asiakasryhmistä. Tästä syystä katkaisijoiden kustannusvaikutus voi olla 
hyvinkin erilainen eri kohteissa. Verkkokatkaisijat ovat erittäin soveltuvia sellai-
sille lähdöille, joiden alkupäässä on paljon tehonkulutusta ja katkaisijan taakse jää 
mahdollisimman paljon johtopituutta.  Kuormituksen ollessa vähäistä ja jakautu-
essa tasaisesti koko johtolähdölle, vikatiheyden ollessa tällöin pieni, vyöhykejaol-
le ei ole silloin taloudellisia edellytyksiä. Katkaisijoiden käytön kannattavuuteen 
vaikuttavat pääsääntöisesti laitteen investointi-, ylläpito- ja huoltokustannukset 
sekä asiakkaiden keskeytyskustannuksista saavutettu säästö. /21/ 
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 Keskeytyskustannuksia laskettaessa on otettava huomioon, että katkaisijan takana 
tapahtuvat viat ovat näkyvissä sähköaseman ja välikatkaisijan välisessä verkossa 
edelleenkin jännitekuoppina, vaikka ne eivät aiheutakaan jälleenkytkentöjä. Kat-
kaisijoilla voidaan jonkin verran vaikuttaa jännitekuoppiin releen asetusaikoja 
säätämällä. Katkaisijan kannattavuutta voidaan tarkastella vertailemalla investoin-
nin keskimääräistä arvoa vuosittaisiin keskeytyskustannussäästöihin. Kannatta-
vuus riippuu erityisesti keskeytysten arvostamisesta (KAH-arvot), johtolähdön 
vikaherkkyydestä, lähdön asiakasryhmärakenteesta sekä johdolla siirretystä tehos-
ta ja kuormituksen jakautumisesta. /21/   
3.4.4 Verkkokatkaisija ABB:n tuotevalikoimasta  
 
Kuva 7. ABB:n OVR-verkkokatkaisija sijoitettuna pylvääseen 
Työssä tutkittiin ABB:n verkkokatkaisijatekniikkaa, joka on tässä yhteydessä 
OVR-verkkokatkaisija. Kuvasta 7 on esitettynä ABB:n valmistama OVR-
verkkokatkaisija, sekä yksi- että kolmivaiheisena ja pylvääseen asennettuna.  
ABB:n valmistama OVR-verkkokatkaisija on eristetty tyhjiökatkaisija, joka on 
suunniteltu kiinteisiin pylväsasennuksiin ja sähköasemasovelluksiin. Älykäs 
OVR-verkkokatkaisija on osa ABB:n kehittämää vyöhykekonseptia, jossa sähkö-
verkko on nimensä mukaisesti jaettu vyöhykkeisiin. OVR-verkkokatkaisijat ovat 
soveltuvia avojohtoverkkojen suojaustoimintaan, ja mahdollistavat jakeluverkon 
käytettävyyden parantamisen.  Häiriötilanteissa monipuolisin suojaustoiminnoin 
varustetut verkkokatkaisijat kytkevät vian pois nopeasti, automaattisesti ja vyöhy-
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keselektiivisesti. Katkaisijoiden avulla sähkön jakeluhäiriöiden vaikutus kyetään 
rajaamaan yhdelle vyöhykkeelle. /10/ 
OVR-verkkokatkaisija kykenee riittävän tarkkaan suunnattuun maasulkuvirran 
havaitsemiseen myös sammutetussa verkossa. Suunnattu maasulun indikointi on-
nistuu hyvin katkaisijan yhteydessä olevien virta- ja jännitesensoreiden avulla, 
eikä ole tarvetta käyttää tähtipistemuuntajia. Verkkokatkaisijan käytössä huomioi-
tavana asiana on sen tarvitsema apujännite ohjausyksikölle ja selektiivisyys säh-
köaseman suojausten kanssa.  Katkaisijan toiminta on varmistettu akustolla, jonka 
avulla laite pystyy toimimaan useita kertoja jopa 24–48 tuntia katkaisijan mallista 
riippuen. OVR-katkaisijoita on saatavilla 15 kV, 27 kV ja 38 kV jänniteluokituk-
silla vaiheiden määrästä riippuen. 3-vaiheinen katkaisija on mitoitettu kestämään 
jatkuvaa virtaa jopa 1250 A asti. Pylväskatkaisijan ja siihen kuuluvan elektronii-
kan toimintalämpötila on -40 °C-+70 °C. /10/  
 OVR-verkkokatkaisijan nimellisarvot on esitettynä alla olevassa taulukossa 1.  
Taulukko 1. OVR-verkkokatkaisijan nimellisarvot 
Arvot OVR-1 OVR-3 
Nimellisjännite (kV) 15.5 38 
Nimellisvirta (A) 630 1250 
Katkaisukyky (kA) 12.5 16 
Syöksyjännitetaso (kV) 110 170 
 
Tyhjiökatkaisija sisältää bi-stabiilista rakenteesta koostuvan magneettiohjaimen. 
Bi-stabiilin rakenteen myötä toimilaite säilyttää asentonsa virtalähteen menettämi-
sestä huolimatta. Magneettiohjaimelle on luvattu manuaalissa, että se pystyy suo-
rittamaan 10 000 toimintakertaa nimelliskuormalla. Katkaisijan magneettinen 
toimilaite sisältää vain yhden liikkuvan osan, tästä johtuen huoltotoimenpiteet 
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ovat vähäiset ja käyttökeskeytyksiä ilmenee vähemmän. Katkaisijassa on vaihe-
kohtainen toimilaite, mikä mahdollistaa myös yksivaiheisen laukaisun suorittami-
sen. Vaihekohtaisten magneettiohjaimien myötä ei ole tarvetta rakentaa monimut-
kaisia mekaanisia vivustoja vaiheiden välillä. /10/ 
Katkaisijapylväiden eristysaine on vettä hylkivää Hydrophobic Cycloaliphatic 
Epoxy (HCEP)-eristysainetta. HCEP-eristysaine estää kosteuden kerääntymistä 
katkaisijapylväisiin, tämän ansiosta vuotovirrat ovat pienemmät ja ylilyöntiriski 
vähenee. Eristeaine takaa paremman suorituskyvyn voimakkaasti saastuneilla alu-
eilla, jonka ansiosta katkaisijan elinikä pitenee. /10/ 
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4 VYÖHYKEKONSEPTIN VAATIMA ALA-ASEMA TOI-
MINNALLISUUS 
4.1 Suojaus-, valvonta- ja ohjausyksikkö REC 523 
Keskijänniteverkossa vyöhykekonsepti totetettuna verkkokatkaisijoilla vaatii toi-
minnallisuudeksi ala-aseman, joka pystyy toimimaan sekä suojareleenä että Re-
mote terminal unit’ina eli RTU-yksikkönä. Kyseiseen käyttötarkoitukseen sovel-
tuu erityisesti REC 523-yksikkö, jota voidaan käyttää pylväsasennetun OVR-
verkkokatkaisijan ohjaukseen, valvontaan ja suojaukseen. Seuraavassa on esitel-
tynä kyseisen yksikön toiminnallisuus. 
4.1.1 Sovelluskohteet ja toiminnallisuus 
REC 523-yksikkö on osa ABB:n sähkönjakeluautomaatiojärjestelmää, joka on 
tarkoitettu käytettäväksi keskijänniteverkkojen ala-asemien ohjaukseen, mittauk-
seen, valvontaan, suojaukseen sekä vianmääritykseen. Yksikkö on suunniteltu 
täyttämään kytkin- ja muuntoasemien automaation, kuten RMU-kojeistojen, puis-
tomuuntamojen sekä pylvääseen asennettujen katkaisijoiden, kytkinten ja erotti-
mien asettamat vaatimukset. /6/ REC 523-yksikkö ja sovellusesimerkki ovat esi-
tettynä kuvassa 8. 
  
Kuva 8. REC 523-yksikkö 
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Yksikön toiminta on sidoksissa konfigurointiin, jolla halutut toiminnot otetaan 
käyttöön. REC 523-yksikön avulla pystytään välittämään tilatietoja kauko-
ohjausjärjestelmään. Ohjaus ja valvonta on mahdollista toteuttaa yhtäaikaisesti 2-
4 kytkinlaitteelle. REC 523-yksikön toiminnallisuus koostuu muun muassa ohja-
uspiirien, kytkinlaitteiden ja akun kunnonvalvontatoiminnoista. Yksikkö sisältää 
myös toimintakertalaskurit kytkinlaitteelle sekä sisäisen itsevalvonnan.  REC 523-
yksiköstä löytyy myös tarvittava maasulkuherkkyys, joka on helposti integroita-
vissa yleisiin kaukokäyttö- ja käytöntukijärjestelmiin. /6/ REC 523-yksikköön pe-
rustuva valvonta- ja kauko-ohjausjärjestelmä on esitettynä kuvassa 9. 
REC 523-yksikön toimintojen indikoinnit ilmaistaan LED-näytöllä, joka koostuu 
21:stä vapaasti konfiguroitavasta ledistä. Ledit ilmaisevat esimerkiksi kytkinlait-
teiden tilatiedot, vikaindikoinnit sekä hälytykset. 
 
Kuva 9. REC 523-yksikköön perustuva valvonta – ja kauko-ohjausjärjestelmä 
4.1.2 Mittaus- ja kunnonvalvontatoiminnot 
Primääriprosessin mittaus voidaan suorittaa virtamuuntajilla, jännitemuuntajilla, 
Rogowskin keloilla, jännitteen jakajilla ja kombisensoreilla. Yhdellä REC 523-
yksiköllä pystytään mittaamaan kahta johtoa tai johdonhaaraa yhdeksän analo-
giakanavan kautta. Mittaustoimintojen valikoima sisältää muun muassa kolmivai-
hevirran, summavirran, kolmivaihejännitteen, summajännitteen, taajuuden sekä 
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pätö- ja loistehon mittaukset.  Virran ja jännitteen harmoniset komponentit pysty-
tään mittaamaan aina 13. yliaaltoon asti. /6/ 
Edellä mainittujen mittaustoimintojen lisäksi releellä voidaan mitata kunnonval-
vontatoimintoja, kuten akuston jännitettä sekä kotelon ja ympäristön lämpötilaa. 
Lämpötilan mittaus on kalibroitu mittaamaan koteloon asennetun REC 523-
yksikön ympäristön lämpötilaa. Ympäristön mitatut lämpötila-arvot sekä akkujän-
nitteen mittausarvo on mahdollista välittää valvomoon. Syöttöyksiköllä (PSC) on 
yksi lähtö, joka voidaan parametroida lämmittimen lähdöksi. Lämmitystä tarvi-
taan, kun yksikkö on asennettu ulos erilliseen koteloon.  /6/ 
Häiriötallennintoimilohko (MEDREC16) mahdollistaa vikatilanteessa virtojen ja 
jännitteiden käyrämuotojen tallentamisen 2000 Hz:n näytteenottotaajuudella sekä 
valittujen logiikkakanavien tila. Häiriötallentimen muisti saadaan luettua väylän 
kautta PC:hen tai valvomoon. /20/ Taulukossa 1 on esitettynä REC 523-yksikön 
sisältämät mittaustoiminnot sekä niiden sisältämät toimilohkot.  
Taulukko 2. REC 523-yksikön mittaustoiminnot 
 
4.1.3 Suojaustoiminnot 
REC 523-yksikössä on kaikki yleisimmät suojaustoiminnot, joita voidaan käyttää 
erilaisissa paikallisautomaatiotoiminnoissa, kuten vikapaikan erottamisessa. Suo-
jaustoiminnot sisältävät suojaustoimintavalikoiman, jota voidaan käyttää myös 
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vikailmoituksiin. Luotettavat vianilmaisutoiminnot pitävät vikatilanteessa sekä 
operaattorin että DMS (Distribution Management System)-
vianpaikannusjärjestelmän ajan tasalla vikavirtareitistä. Yksikön tukemat suojaus-
toimilohkot ovat toisistaan riippumattomia, niiltä löytyy omat asetusryhmänsä ja 
tietojen rekisteröintitoimintonsa. /6/ 
Maasulkusuojaustoimintoja voidaan käyttää suunnattuun ja suuntaamattomaan 
maasulkusuojaukseen. Konfiguraatiossa on mahdollista valita joko suunnattu toi-
milohko (DEF2Low=Io>->), (DEF2High=Io>>->) tai suuntaamaton toimilohko 
(NEF1Low=Io>), (NEF1High=Io>>). Kolmivaiheiseen ylivirta- ja oikosul-
kusuojaukseen on käytettävissä, suunnattu (DOC6Low=3I>->), (Doc6High=3I>>-
>) ja suuntaamaton toimilohko (NOC3Low=I>), (NOC3High=I>>). Vaihevirtojen 
epäsymmetrian tunnistustoimilohkoa CUB3Low pystytään käyttämään jakeluver-
kon johtojen vaihekatkoksien tunnistamiseen. Jälleenkytkentätoimilohko 
(AR5Func) mahdollistaa ohjelmoinnin 5 jälleenkytkennälle. /20/ Taulukossa 2 on 
esitettynä suojaustoiminnot sekä niiden sisältämät toimilohkot.  
Taulukko 3. REC 523-yksikön suojaustoiminnot 
 
4.1.4 Ohjaustoiminnot 
Ohjaustoimintojen avulla pystytään ilmaisemaan kytkinlaitteiden tila, kuten kat-
kaisijan tai erottimen asento ja tilatieto. Ohjaustoiminnoissa on lisäksi ohjauskoh-
teita katkaisijoille ja erottimille, näyttökohteita kytkentälaitteiden ilmoituksia, 
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kytkentä- ja poiskytkentäkohteita ohjauslogiikkaa varten sekä erilaisia kohteita 
tiedonvalvontaa varten. Toiminnot valvovat verkkoa ja lähettävät hälytyksiä kun 
raja-arvot ylitetään. /6/ 
Katkaisijan ohjaustoimilohkoa (COCB1) käytetään katkaisijan auki ja kiinniohja-
ukseen. Toimilohkon toiminnallisuutteen kuuluu myös lukituslogiikka. Katkaisi-
jan tilatiedot ja asento on mahdollista näyttää paikallisesti tai vaihtoehtoisesti siir-
tää tiedot käytönvalvontaan. /20/ Taulukossa 3 on esitettynä ohjaustoiminnot sekä 
niiden sisältämät toimilohkot. 
Taulukko 4. REC 523-yksikön ohjaustoiminnot 
 
4.1.5 Tietoliikenne 
REC 523-yksikössä tiedonsiirto onnistuu ylemmän tason laitteille seuraavien tie-
donsiirtoprotokollien kautta; SPA, LON, MODBUS, IEC-60870-5-101 ja DNP 
3.0. Avointen ja standardiprotokollien avulla yksikköjä voidaan liittää Micro- 
SCADA-käytönvalvontajärjestelmiin. REC 523–yksikön tiedonsiirtovälineinä 
voidaan käyttää mm. GSM/GPRS-matkaviestinverkkoja, radiomodeemeja, tavan-
omaisia puhelinmodeemeja ja satelliittiyhteyksiä. /6/ 
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4.2 Valvomoiden väliset liikennöintiprotokollat 
Käytönvalvontajärjestelmissä käytettävät protokollat riippuvat pitkälti järjestelmä-
toimittajasta, sekä siitä mitä standardia (IEC tai ANSI) kyseisessä maassa nouda-
tetaan. Protokollien pääsääntöiset käyttökohteet ovat ala-asemien ja käytönval-
vontajärjestelmien väliseen kommunikointiin. Uudenaikaiset käytönvalvontajär-
jestelmät keskustelevat ja kommunikoivat eri yksiköiden ja laitteiden kanssa IP-
verkon avulla. Vanhoissa järjestelmissä kommunikointi tapahtuu sarjaliikenteises-
ti, ja protokollat ovat useimmiten järjestelmätoimittajien itsensä kehittämiä.  Stan-
dardoimisjärjestö IEC on luonut ja kehittää edelleen yhteisiä liikennöintiratkaisuja 
ja -malleja.  
Seuraavassa on tutustuttu kolmeen eri liikennöintiprotokollaan. Protokollien toi-
mintaa tarkastellaan MicroSCADA-järjestelmän yhteydessä. On kaksi eri tapausta 
miten IEC 60870-5-101/104-protokollia käytetään käytönvalvontajärjestelmissä. 
MicroSCADA voi toimia joko järjestelmän masterina tai vaihtoehtoisesti orjana, 
riippuen tapauksesta. MicroSCADA kerää tietoa ala-asemilta sekä ohjaa prosessia 
tietoliikenneyksiköiden ja RTU-yksiköiden kautta.  
4.2.1 IEC 60870-5-101 
Kyseinen protokolla on IEC 60870-5–perheen TC57–komitean kehittämä stan-
dardi. IEC 60870-5-101-protokolla on suunniteltu käytettäväksi sarjaliikenteiseen 
kommunikointiin käytönvalvonnassa. ABB:n sähkönjakelun automaatiokonseptis-
sa käyttökohteena on yleisesti MicroSCADA-käytönvalvontajärjestelmien ja ala-
asemien välinen tiedonsiirto. Protokolla koostuu komponenteista, jotka mahdollis-
tavat myös liikennöinnin ala-asemien RTU-yksiköiden ja IED-laitteiden välillä. 
/16/  
Fyysisellä kerroksella IEC 60870-5-101-protokolla tarjoaa ITU-T-standardin 
käyttömahdollisuuden, joka on yhteensopiva EIA (Electronic Industries Asso-
ciation)-standardien RS-232 ja RS-485 sekä valokuituyhteyksien kanssa. /16/ 
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IEC 60870-5-101 protokolla tarjoaa kaksi vaihtoehtoista tiedonsiirtoproseduuria 
käytettäväksi kommunikointiin käytönvalvontajärjestelmän ja ala-aseman välillä. 
Linkkikerroksella protokollaa voidaan käyttää kahdessa eri siirtotilassa, balansoi-
mattomassa tai balansoidussa. Balansoimattomassa tiedonsiirrossa master-asema 
eli käytönvalvontajärjestelmä kontrolloi viestiliikennettä pollaamalla ala-asemia 
järjestyksessä. Pollaavissa eli kyselevissä, esimerkiksi SPA-väylää käyttävissä 
järjestelmissä, tiedonkeruuyksikkö on sähköaseman kommunikaationjärjestelmän 
isäntälaite. Tässä tapauksessa ala-asemat voivat lähettää tietoa vain valvonta-
aseman pyynnön myötä.  
Balansoitua tiedonsiirtoa käytettäessä jokainen ala-asema voi aloittaa ilman eril-
listä kyselyä tietojen lähettämisen. Asemat voivat siis toimia yhtäaikaisesti val-
vonta-asemien kanssa. Laitteilla on mahdollista itsenäisesti lähettää tietoa väylälle 
ja kysellä tietoja toisilta laitteilta. Balansoidusti toimivissa järjestelmissä tieto ta-
pahtumasta siirtyy välittömästi, pollaavassa järjestelmässä vasta seuraavan kyse-
lyn yhteydessä. Toisaalta balansoimaton järjestelmä on yksinkertaisempi toteuttaa 
ja hallita, koska valvonta-asemat voivat vapaasti päättää milloin ja miltä ala-
asemalta tietoa pyydetään. /3/ /16/ IEC 60870-5-101-protokollaa käyttävät laitteet 
tulevat tulevaisuudessa epäkäytännöllisiksi hitaan nopeuden ja käyttömaksujen 
vuoksi.  
4.2.2 IEC 60870-5-104 
IEC 60870-5-104 on uudenaikaisissa IP-verkoissa käytettävä käytönvalvontapro-
tokolla, joka hyödyntää modernien pakettikytkentäisten TCP/IP-verkkojen käyttöä 
sekä tukee WAN ja LAN tiedonsiirtoa. Protokollalla on siis mahdollista suorittaa 
tiedonsiirto valvonta-asemien ja sähköasemien välillä TCP/IP-verkon välityksellä.  
 IEC 60870-5-104- ja IEC 60870-5-101-protokollien toiminnallisuus sovellusker-
roksella on lähes sama. Kyseiset protokollat jakavat saman tason ASDU-kehyksen 
viestinnässä, mutta eroavat toisistaan linkkitasolla. Peruserona edellä mainittujen 
protokollien välillä voidaan pitää sitä, miten ne käsittelevät tietoja ja tapahtumia. 
IEC 60870-5-104-protokolla mahdollistaa tapahtumien lähettämisen symmetrises-
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ti. Tämä tarkoittaa sitä, että ala-asemat pystyvät käsittelemään ja lähettämään sa-
manaikaisesti tapahtumia ja pyyntöjä kun käytönvalvontajärjestelmä suorittaa 
taustalla toimintaansa. /17/ 
IEC 60870-5-104-protokollan suurimpana etuna voidaan pitää sitä, että se mah-
dollistaa kommunikoinnin standardoituun verkkoon, jonka kautta tiedonsiirto on-
nistuu useiden laitteiden ja palvelujen välillä. Protokollan myötä onnistutaan saa-
maan verkko entistä tehokkaampaan käyttöön, ja tämän ansiosta saadaan nope-
ammin toimitettua tietoa esimerkiksi hälytyksistä.  
4.2.3 DNP 3.0 
Universaali ratkaisu DNP 3.0 sai alkunsa, kun IEC 60870-5-protokollaperhe oli 
vielä kehityksen alla. Kyseinen standardi mahdollistaa liikennöinnin eri SCADA-
valmistajien komponenttien välillä. DNP 3 on IEC-protokollakomponenttien poh-
jalta koostuva ratkaisu, joka on erityisesti ANSI-maissa käytettävä standardi säh-
köverkon kaukokäyttösovellusten protokollaksi. /13/  
Verkkojen kehittymisen myötä DNP 3-protokolla on nykyisin soveltuva toimi-
maan myös pakettikytkentäisissä TCP/IP-verkoissa. Protokolla onkin yksi maail-
man käytetyimmistä IED-laitteiden ja RTU-yksiköiden välisen liikenteen proto-
kollista. Protokolla on soveltuva myös ala-aseman ja valvontakeskuksen väliseen 
liikennöintiin. Siirtokerroksen kehykset voidaan sisällyttää TCP/IP-paketteihin, 
jonka ansiosta protokollaa on mahdollistaa hyödyntää myös IP-tekniikassa. /13/ 
4.3 Kaukokäyttökommunikointi 
Yleisimmin tiedonsiirto sähköaseman ja valvomon välillä tapahtuu radiolinkin, 
valokuidun tai kiinteän yhteyden avulla. Valvomon ja jakeluverkon ala-asemien 
välinen tiedonsiirto tapahtuu yleensä radiopuhelin- tai pakettiradioverkon välityk-
sellä. Tiedonsiirron avulla voidaan täysin hyödyntää verkkoon asennettujen moni-
puolisten IED-laitteiden toiminnallisuutta. 
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Kommunikointia tiedonkeruulaitteilta kaukokäyttöjärjestelmään kutsutaan kauko-
käyttökommunikoinniksi. Tiedonkeruuyksikkö voi toimia yksinkertaisimmillaan 
yhdyskäytävänä asematason ja kaukokäyttökommunikaation välillä. Tiedonsiirto-
yksikkö voi toimia myös raportointiyksikkönä, jolloin siihen voidaan liittää tapah-
tumakirjoitin. Kuvassa 10 on esitettynä REC 523-yksikön tukemat eri tiedonsiir-
tomenetelmät.   
 
Kuva 10. REC 523-yksikön tiedonsiirtomenetelmät 
 
4.3.1 Viola Arctic IEC-104 GW 
Violan valmistama langaton Arctic IEC-104 on GPRS-yhteydellä toimiva tiedon-
siirtolaite. GPRS-liitäntäinen viestiyhteys voidaan valita käytettäväksi kauko-
ohjattaville kytkinlaitteille. GPRS-tiedonsiirtoyhteyttä käytettäessä yhteys muo-
dostetaan palveluntarjoajan palvelimelle, jota kautta muodostetaan yhteys halut-
tuun kohteeseen. GPRS tarjoaa pakettimuotoisen, avaamisesta sulkemiseen auki 
olevan tiedonsiirtopalvelun. GPRS-tiedonsiirtoyhteys takaa paremman vasteajan 
sekä vähentää käytöstä aiheutuvia kustannuksia loppukäyttäjälle verrattuna GSM-
tiedonsiirtoon. GPRS/EDGE-tiedonsiirtoyhteyden huonoista puolista voidaan 
  44  
 
 
mainita tukiasemien akuston kapasiteetti sähkökatkoksissa sekä liittymän ylläpi-
tämiseen liittyvä hinnoitteluriski.  
Violan tiedonsiirtolaitteen jatkuva tietoliikenneyhteys on suojattu ja salattu sisäi-
sellä VPN:llä ja palomuurilla. Kaksisuuntainen GPRS/EDGE kommunikointi 
staattisilla IP-osoitteilla pystytään välittämään käytönvalvontaan Viola M2M- rei-
tittimen tai yksityisen matkapuhelinoperaattorin APN palvelun avulla. /24/ Kysei-
nen tiedonsiirtomenettely käytönvalvontajärjestelmästä katkaisija-asemalle on esi-
tettynä kuvassa 11.   
Violan käyttöliittymän konfigurointi suoritetaan Web-pohjaisella sovelluksella. 
Web-selaimeen syötetään tiedonsiirtolaitteen käyttämä IP-osoite, jolloin päästään 
käsiksi Violan tiedonsiirtolaitteen kommunikointiasetteluihin. /23/  
 
 
Kuva 11.  Violan kommunikointi käytönvalvontaan 
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Arctic IEC-104 tiedonsiirtolaitteella voidaan IEC 60870-5-101-protokollan laitteet 
liittää nykyaikaiseen TCP/IP-IEC-104-valvontajärjestelmään. Sillä voidaan toteut-
taa esimerkiksi ala-asemana toimivan REC 523-yksikön kommunikointi kauko-
käyttöjärjestelmään. Arcticilla pystytään siis protokollien muuntamisen IEC 
60870-5-101 ja IEC 60870-5-104 välillä, sekä tiedustelemaan IEC-101 laitteita 
paikallisesti. Kyseinen menettely poistaa tarpeen jatkuvaan kyselyyn etäyhteyden 
kautta, jonka myötä tiedonsiirtokustannukset pienenevät. Arctic-reitittimellä on-
nistutaan useiden tapahtumien lähettäminen samalla kertaa yhdessä TCP/IP-
paketissa, sen sijaan että jouduttaisiin lähettämään niitä yksilöllisesti. Tämän an-
siosta viivästykset poistuvat GPRS-verkosta ja tiedonsiirto on nopeampaa ja luo-
tettavampaa. /23/ 
Violan valmistama tiedonsiirtolaite on suunniteltu kestämään äärimmäiset ympä-
ristöolosuhteet, joten se on hyvin soveltuva teollisuuden käyttöön. Arctic ei tarvit-
se erillistä radioverkon suunnittelua, joten laitteeseen voidaan liittää erilliset ul-
koiset antennit asennuspaikan vaatimusten mukaisesti. Hyvänä ominaisuutena 
voidaan mainita myös suora I/O-liitäntämahdollisuus erilaisten hälytysten lähet-
tämiseksi. /23/ 
4.3.2 Radiomodeemi Satelline 
Radiomodeemien kommunikointi on toteutettu langattomasti, ja niiden toiminta 
perustuu joko point-to-point tai multipoint pohjaiseeen tapaan. Tiedonsiirtoverkko 
pystytään rakentamaan ilman operaattoreita, ja verkot toimivat silloin UHF tai 
VHF taajuuksilla. Radiomodeemien kantama on riippuvainen sen lähetystehosta, 
antennivahvistuksesta ja maston korkeudesta sekä ympäristöstä. Avoimessa ym-
päristössä 1 W:n lähetysteholla pystytään radiolinkin kantamaksi saavuttamaan yli 
20 km. Kaupunkiolosuhteissa samalla lähetysteholla kantama on muutamasta ki-
lometristä 10 kilometriin. Toistinasemia käyttämällä saadaan etäisyyksiä kasvatet-
tua suuremmaksi. Radiomodeemit ovat soveltuvia käytettäväksi sähkön-, veden-, 
ja kaasunjakelussa, SCADA-järjestelmissä sekä kaukokäyttöön ja – ohjaukseen. 
/22/ 
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Energiasektorilla SATELLINE-radiomodeemeja käytetään esimerkiksi SCADA-
järjestelmien tiedonsiirtoon. Varavirtalähteellä ja akustolla varustettujen radiomo-
deemien tiedonsiirto toimii, vaikka muu sähkönjakelu- tai tiedonsiirtoverkko oli-
sikin poissa käytöstä. Tämän ansiosta saadaan nopeasti tieto vikatilanteesta kes-
kukseen ja asiaan pystytään reagoimaan välittömästi. SATELLINE-
radiomodeemilla pystytään monitoroimaan sähköverkon ja linkkiaseman kuntoa. 
Sähkönjakelussa tapahtuvan häiriön vikakohta pystytään paikallistamaan nopeasti, 
ja ongelma on mahdollista ratkaista jopa kaukokäyttöisesti radiomodeemien avul-
la. Radiomodeemien tiedonsiirto on kaksisuuntainen, eli keskukselta pystytään 
lähettämään tietoa ala-asemille ja päinvastoin. /22/ 
Oman radioverkon käytön etuina voidaan pitää sen edullisuutta, koska erillistä 
kaapelointia ei tarvita. Haittoina voidaan pitää herkästi syntyviä häiriöitä ja lähet-
timien lyhyitä kantamia sekä hidasta tiedonsiirtoa. Radiomodeemi tiedonsiirtome-
netelmänä verrattuna matkapuhelinverkkoon on kalliimpi perustaa, mutta edulli-
sempi käyttää. 
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5  KATKAISIJA-ASEMAN KONFIGUROINTI JA LIITYNTÄ 
KÄYTÖNVALVONTAAN 
5.1 Ala-aseman konfigurointi  
REC 523-yksikkö on suunniteltu ja valmistettu useisiin erilaisiin sovelluksiin. 
Tässä työssä REC 523-yksikköä OVR-verkkokatkaisijan ohjaukseen ja suojauk-
seen. Testattava REC 523-ohjausyksikkö on sisällytetty ohjainkaappiin, joka sisäl-
tää katkaisijan ohjausjärjestelmän ISD2000 ja mekaniikan lisäksi kommunikointi-
laitteistot sekä akustot. Kommunikointilaitteistona käytetään Viola Systems Arctic 
IEC-101/104-reititintä. Kuvissa 12 ja 13 on esitettynä testattavat laitteistot, ala-
aseman ohjainkaapin sisältö sekä OVR-verkkokatkaisija. 
 
Kuva 12. Ala-aseman ohjainkaappi 
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Kuva 13. OVR-verkkokatkaisija 
REC 523 ohjausyksikön konfigurointi on tehty käyttämällä CAP 505 ohjelmaan 
sisältyvää Relay Configuration Tool-työkalua. Mittauslaitteet ja analogiakanavien 
signaalityypit valitaan ja konfiguroidaan relekonfigurointityökalun valintaikku-
nassa. Kuvassa 14 on esitettynä REC 523-yksikön sisältämät liitännät, jotka koos-
tuvat yhdestä RS 485- ja kahdesta RS 232-sarjaliikenneportista. Yhdeksännapai-
nen RS 485-liitäntä X5.3 liittää REC 523-yksiköt jakeluautomaatiojärjestelmään 
LON-väylän kautta. RS 232-portin X5.1 avulla käytetään etätiedonsiirtoprotokol-
laa, ja toista RS 232-porttia X5.2 käytetään parametrointiin SPA-väyläprotokollan 
avulla /6/  
 
Kuva 14. REC 523-yksikön liitännät 
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REC 523-yksikön LED-näyttö koostuu 21 vapaasti konfiguroitavasta ledistä, joi-
hin on ohjelmoitu ja konfiguroitu tässä työssä kuvan 15 mukaiset indikoinnit. Le-
dit ilmaisevat kytkinlaitteiden tilatiedot, vikaindikoinnit sekä hälytykset. 
 
Kuva 15. Ledien indikoinnit 
Työssä käytettiin OVR-katkaisijalle toteutettua REC 523-yksikön vakiokonfigu-
raatiota, joka on jo valmiiksi ladattuna testattavaan releeseen. IEC 60870-5-101-
protokollaa käytettäessä MicroSCADA saadaan kommunikoimaan REC 523-
yksikön kanssa RS 232-kaapelin kautta, joka on kytketty PC:n päässä COM-
porttiin ja releen puolella X5.1-liitäntään. Seuraavassa tietoa käytettävistä konfi-
guraatio asetteluista.  
SPA-protokollaa käytettäessä X5.2-väylään liitetään parametrointikaapeli, jolloin 
päästään CAP 505-ohjelman kautta lukemaan releelle asetellut parametrit. Proto-
kolliin liittyvät määritykset ja Link Handler-asettelut on esitettynä sivun 50 kuvis-
sa 16 ja 17. Kuvassa 18 on esitettynä IEC 101-linjan toimivuutta varten tehdyt 
kommunikointiasettelut. Linkkiosoite on 10, jolla tarkoitetaan IEC-linkin osoitet-
ta. Tämän osoitteen määrittää IEC-aseman PA-attribuutti. Asemaosoite on AD-
SUn yleinen osoite, tämän osoitteen määrittää IEC-aseman SA-attribuutti. Mic-
roSCADAan tietokannan puolella asemaosoitteeksi (Unit number, UN) asetellaan 
linkkiosoitteen mukaisesti 10.  
  50  
 
 
 
Kuva 16. Protokolla-asettelut 
 
Kuva 17. Link Handler-asettelut 
 
Kuva 18. IEC 101-kommunikointiasettelut 
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5.1.1 Katkaisijan ohjaus 
OVR-verkkokatkaisijan ohjaus ja asennon osoitus on toteutettu releen toimiloh-
kolla COCB1, lohkolta on saatavissa katkaisijan tilatiedot ja ohjaukset.  Konfigu-
rointityökalussa toimilohkon vasempaan reunaan linkitetään mm. katkaisijan luki-
tukset ja tilatiedot. Toimilohkon oikeassa reunassa on nähtävissä ohjauskomentoja 
seuraavat ulostulot, jotka kytketään edelleen ohjaamaan ulostuloreleitä. Katkaisi-
jan ohjauksen tiloja ovat kiinni tai aukiasento tai määrittelemätön asento. Toimi-
lohkolle tehdyt konfigurointiasettelut on esitettynä kuvassa 19. 
Tilatiedot luetaan erillisillä kiinniasennon ja aukiasennon indikoivilla tuloilla, 
epämääräinen tila tuodaan liittimeen IV. Katkaisijan aukikomento voidaan suorit-
taa joko paikallisesti, kaukokäyttöisesti tai loogisella open signaalilla. Kun vakio-
arvo TRUE on kytketty input liittimiin OPENENA ja CLOSEENA on katkaisijan 
avaaminen ja sulkeminen sallittua kaikissa tilanteissa. Katkaisijan aukiasennon 
kosketintulo tuodaan liittimelle BINOPEN ja kiinniasennon kosketintulo liittimel-
le BINCLOSE. Katkaisijan avautumisaika mitataan muuttujaan, joka tuodaan tu-
loon TIMOPEN ja vastaavasti sulkemisaika tuloon TIMCLOSE tuodulla muuttu-
jalla. /4/  
 
Kuva 19. Katkaisijan ohjaustoimilohko 
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5.1.2 Suojaukset 
Suojauksien lukitus päälle/pois-toiminto on toteutettu CODC1-toimilohkolla, ku-
van 20 mukaisesti. Toimilohko on konfiguroitu siten, että indikoinnin ollessa au-
kitilassa ylivirta- ja maasulkusuojaukset ovat toiminnassa. Indikoinnin ollessa 
kiinnitilassa suojaukset ovat lukittu ja pois päältä. Suojauksien päälle/pois- kyt-
kentä toimii masterina, joka ohjaa aina kytkettäessä myös maasulkusuojat pääl-
le/pois. Toimilohkon ulostulot OOPEN ja OCLOSE signaalit on kytketty suunnat-
tujen ylivirtasuojausportaiden DOC6Low- ja DOC6High-toimilohkojen digitaali-
sen lukitussignaalin BS1 tuloihin, toiminto on toteutettu SR-kiikun avulla.  
 
Kuva 20.  Suojauksien lukitustoimilohko 
Jälleenkytkentöjen päälle/pois toiminnot on toteutettu CODC2-toimilohkolla, joka 
on esitettynä kuvassa 21. Indikoinnin ollessa auki tilassa jälleenkytkennät ohjau-
tuvat päälle, ja kiinni tilassa jälleenkytkennät asettuvat pois päältä. Muuttujalla 
AR_ON välitetään jälleenkytkentöjen ohjauskäsky päälle.  
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Kuva 21. Jälleenkytkentöjen toimilohko 
Sammutetun verkon päälle/pois toiminnot on toteutettu CODC3-toimilohkolla, 
joka on esitettynä kuvassa 22. Sammutetussa verkossa kytketään verkon tähtipiste 
maahan sammutuskuristimen eli induktanssin kautta, jonka avulla kompensoidaan 
kapasitiivista loisvirtaa. Sammutetussa verkossa vikavirta kulkee säädettävän 
sammutuskuristimen kautta.  
 
Kuva 22. Sammutetun verkon toimilohko 
5.2 MicroSCADAn rakenne 
Käytönvalvontajärjestelmä muodostaa olennaisen ja tärkeän osan valvomoauto-
maatiossa. Käytönvalvontajärjestelmän tehtävänä on prosessien keskitetty valvon-
ta, ohjaus ja raportointi. Mittaustiedoista on mahdollista saada selville esimerkiksi 
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siirrettävät tehot, sähköasemien jännitteet ja virrat. Tilatiedoista voidaan muun 
muassa saada selville kytkinlaitteen tilatiedot. Tapahtumatiedot sisältävät verkon 
tapahtumista koostuvaa tietoa, kuten katkaisijoiden ohjaukset ja suojauslaitteiden 
toiminnot. Tässä työssä käytetään ABB:n kehittämää MicroSCADA Pro Ver 9.2 
käytönvalvontajärjestelmää. 
Käytönvalvontajärjestelmä koostuu perussysteemistä sekä yhdestä tai useammasta 
sovelluksesta ja sovelluskohteesta. Kuvassa 23 on esitettynä MicroSCADAn so-
velluskohteet, sekä niiden välisiä yhteyksiä havainnollistava kuva. 
 
Kuva 23.  MicroSCADAn rakenne  
5.2.1 Sovellusohjelmat 
Yksinkertaisesti voidaan todeta, että sovellus koostuu joukosta ohjelmoitavia koh-
teita, jotka keskustelevat keskenään, sekä käyttäjän että prosessilaitteiston kanssa. 
Järjestelmän kohteita on kahta päätyyppiä: 
– käyttöliittymäkohteet ovat järjestelmän kohteita, jotka muodostavat sovelluksen 
käyttöliittymän eli näkymät kuvaruudulla 
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– sovelluskohteet ovat sovellusohjelmia, joiden avulla pystytään määrittelemään 
prosessin ohjaustoiminnot, laskennat, tietojen tallennus sekä ohjaus. Sovelluskoh-
teet voivat olla prosessin datakuvauksia (prosessikohteet), raporttitietoja (datakoh-
teet), ohjausohjelmia (komentoproseduurit) ja aktivoimismekanismeja (tapahtu-
makanavat, aikakanavat ja tapahtumakohteet). /9/ 
5.2.2 Sovelluskohteet 
Seuraavassa on selitettynä sivun 54 kuvan 23 sovelluskohteiden toimintaperiaat-
teet sekä niiden käyttötarkoitus. 
Prosessikohteet ovat käytönvalvontajärjestelmään liitettyjä prosessisignaaleja. 
Prosessikohteet valvovat asemille määriteltyjä prosessisignaaleja sekä ohjaavat 
signaalien lähettämistä asemilta prosessilaitteille reaaliaikaisesti. Prosessikohtei-
siin sisältyy kaikki asemien tulo- ja lähtöliitännät, joita edustaa MicroSCADAn 
tietokannassa oleva prosessipiste, esimerkiksi johtolähtö, katkaisijat, erottimet, 
jännitteen ja virran mittaukset. Yleinen valvonta ja tilatietojen informointi voidaan 
siis esittää prosessikohteiden avulla. /9/ 
Skaalat ovat koostumukseltaan algoritmeja, joita käytetään prosessiasemien lä-
hettämien prosessiarvojen muuntamiseen järjestelmässä käytetyn mittayksikön 
arvoiseksi. Skaalauksen avulla saadaan oikea arvo prosessitietokantaan sekä käyt-
töliittymäkohteisiin kuvaruudulle. /9/ 
Datakohteet kirjaavat ja tallentavat kerättyjä tai laskettuja tietoja. Datakohteisiin 
tallennetuista tiedoista voidaan muodostaa mm. trenditietojen ja historiatietojen 
tallentamiseen. /9/ 
Komentoproseduurit ovat joko automaattisesti tai manuaalisesti suoritettavia 
SCIL-ohjelmia MicroSCADAssa. Proseduurien avulla voidaan suorittaa erilaisia 
kauko-käyttötoimenpiteitä prosessissa sekä suorittamaan automaattisesti tiettyjä 
operaatioita järjestelmän käynnistyessä. Esimerkiksi tietojen haku ala-asemilta 
sekä käyttöliittymäkohteiden päivitys on mahdollista suorittaa komentoproseduu-
rien avulla. Komentoproseduurit aktivoituvat automaattisesti joko aikakanavien, 
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tapahtumakanavien tapahtumakohteiden tai manuaalisesti operaattorin suoran oh-
jauksen kautta. /9/ 
Aikakanavat ovat aikatauluja, joiden tehtävänä on aktivoida automaattisesti ai-
kaan sidottuja ohjelmien suorituksia raportti tietokannassa, kuten datakohteiden 
kirjauksia ja komentoproseduurien suorituksia. Aikakanavilla on mahdollista to-
teuttaa esimerkiksi mittaustulosten ja tietojen haku raporttitietokantaan tietyin ai-
kavälein. /9/ 
Tapahtumakanavat ovat sovellusohjelmia, jotka käynnistävät automaattisesti 
tapahtumiin perustuvia operaatioita tietokannassa. Tapahtumakanava voi käynnis-
tää datakohteiden kirjauksen, komentoproseduurien suorituksen tai aikakanavien 
aktivoitumisen. Nämä kohteet ohjaavat automaattisesti tapahtumiin perustuvia 
kirjauksia sekä ohjelmien suorituksia, kuten esimerkiksi katkaisijan avautumisen 
tapahtumatiedot tapahtumalistaan ja raporttitietokantaan. /9/ 
Tapahtumakohteet käynnistävät tiettyjen tapahtumien pohjalta automaattisesti 
käyttöliittymäkohteissa suoritettavia ohjelmia. Käynnistettävät operaatiot määrite-
tään kuviin ohjelmasekvensseinä ja Visual SCIL-kohteisiin tapahtumasidonnaisi-
na metodeina /9/ 
5.3 REC 523-yksikön liittäminen MicroSCADAan 
MicroSCADAn järjestelmä on aluksi konfiguroitava, jotta järjestelmä saadaan 
toimimaan IEC 60870-5-101-liikennöintiprotokollalla. REC 523 X5.1-
tiedonsiirtoväylästä yhdistetään tiedonsiirtokaapeli PC:n COM-porttiin. System 
Configuration työkalulla tehdään tarvittavat PC-NET kommunikointiasettelut sekä 
määrittelyt, jonka myötä saadaan liikennöinti toimimaan releen ja MicroSCADAn 
välillä. Seuraavassa käydään läpi kommunikaatiojärjestelmän konfigurointi. 
Kommunikaatioyhteyden konfiguroinnin tarkoituksena on luoda kaikki järjestel-
män kohteet, joita tarvitaan yhteyden muodostamiseen masterin ja slaven välillä. 
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Jokainen PC-NET-yksikkö sisältää järjestelmäkohteiden asettelun. Asetteluissa 
määritetään linjan ominaisuudet, yhdistetään laitteet keskenään sekä määritellään 
muut tarvittavat ominaisuudet. IEC 60870-5-101–Master-protokollan toteuttami-
nen MicroSCADA-järjestelmässä voidaan jakaa kahteen eri kerrokseen, linkki- ja 
sovelluskerrokseen. Linkkikerros muodostaa NET-yksikön linjalle ja sovellusker-
ros asemalle. /7/ 
5.3.1 Kommunikaatiojärjestelmän konfigurointi 
Konfigurointi toteutetaan kahdessa eri vaiheessa. Aluksi System Configuration 
työkalussa luodaan uusi linja, ja valitaan käytettäväksi tässä tapauksessa IEC 870-
5-101 Unbalanced Master Line. Tämän jälkeen luodaan ja määritetään uusi IEC-
asema. Asemalle asetetaan (Station Address, SA) ja (Polling Address, PA) osoit-
teiksi 10. Näiden asettelujen myötä konfigurointi on valmis ja asetukset tallenne-
taan. MicroSCADA on käynnistettävä uudestaan, jotta tehdyt asetellut astuvat 
voimaan.  Linjalle ja asemalle tehdyt konfigurointiasettelut ovat esitettynä kuvissa 
24 ja 25.  
Luotu linja ja asema avataan online-tilassa, jolloin saadaan diagnosoitua kommu-
nikoinnin toimivuus toimintalaskurit välilehdessä. Liikennöinti releen ja MicroS-
CADAn välillä toimii, kun toimintalaskurien indikoiman vastaanotetun ja lähetyn 
tiedon määrä lisääntyy. Kommunikoinnin toimivuus on todettavissa sivulla 59 ku-
vissa 26 ja 27. 
 
Kuva 24. Linjan konfigurointi 
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Kuva 25. Aseman konfigurointi 
 
Kuva 26. Linjan toimintalaskuri 
 
Kuva 27. Aseman toimintalaskuri 
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5.4 Prosessikohteiden luonti  
Kun liikennöinti on saatu toimimaan REC 523-yksikön ja MicroSCADAn välillä, 
on seuraavana toimenpiteenä luoda prosessikohteet sekä määrittää niille prosessi-
pisteet MicroSCADAn tietokantaan. 
Prosessikohteet ovat käytönvalvontajärjestelmään liitettyjä prosessisignaaleja, joi-
den tehtävänä on tallentaa ja valvoa prosessin tilaa reaaliajassa. Prosessikohteet 
toimivat ohjausjärjestelmän ja ohjattavan prosessin välisinä yhteyksinä. Prosessi-
kohteisiin sisältyy kaikki tarvittavat järjestelmän pisteet, joista on mahdollista 
saada tietoa ja kauko-ohjata. Jokaiselle toiminnolle on luotava omat prosessipis-
teensä ohjauksille, mittauksille, hälytyksille sekä suojauksille. Prosessikohteen 
prosessitiedot koostuvat erilaisiin tietoihin perustuvista leimauksista, kuten esi-
merkiksi aika- ja luotettavuusleimoista.   
Tool managerissa sijaitsevalla Object Navigator-ohjelma on sovelluskohteiden 
määritystyökalu, jolla voidaan tarkastella ja käyttää erityyppisiä sovelluksia, kuten 
prosessipisteitä. Object Navigator-työkalulla voidaan luoda, joko yksittäisiä pro-
sessikohteita tai vaihtoehtoisesti asentaa ja konfiguroida valmiita standardifunk-
tiokokonaisuuksia kirjastosta. Yleisesti prosessikohteet luodaan käyttämällä apuna 
standardikirjastoja SA_LIB ja LIB 500. Konfiguraation suorittamisen jälkeen jo-
kainen prosessitason sisääntulosignaali olisi vastattava järjestelmässä sijaitsevaa 
prosessikohdetta, joiden arvot vaihtuvat prosessitiedon saamisen jälkeen. /8/ 
Käytönvalvontajärjestelmä MicroSCADAan tarvittava tieto koostuu tilatiedoista, 
hälytyksistä, ohjauksista, mittauksista sekä suojauksista. Katkaisija-asemalta on 
mahdollista saada seuraavanlaista tietoa:verkkokatkaisijan tilatiedot eli au-
ki/kiinniohjaukset, kauko-paikalliskytkimen asennon tilatieto, lämpötila, ohjain-
kaapin akuston jännitteen ja kunnonvalvonnan mittaus. 
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Ensimmäisenä tietokantaan luodaan prosessikohteet asemalle, kuvan 28 mukaisil-
la määrittelyillä. Katkaisija-aseman nimeksi, eli prosessikohteen tunnisteeksi (Ob-
ject Identifer, OI) annetaan tässä työssä ”OVR”, ja loogiseksi nimeksi (LN) 
”OVR3REC”. Tiedonsiirtoprotokollana käytetään IEC 60870-5-101, kun ala-
asemana toimii REC 523. 
 
Kuva 28. Prosessikohteen luonti asemalle 
Kuvassa 29 on esitettynä prosessikohteiden luonti katkaisijalle. Katkaisijan ohja-
uksen prosessikohteen tyyppinä käytetään nelikriteeritietoa, joka on tietotyypil-
tään (Double Binary Indication, DB) signaali, jolloin tilatietojen indikoinnit ovat 
seuraavanlaiset, (00=0)=välitila (01=1)=kiinni, (10=2)=auki, (11=3)=virheellinen. 
Prosessikohteen tyyppi on riippuvainen siitä, millainen on sitä vastaava aseman 
tulo/lähtöliitäntä. Ohjaustyyppi on toteutettu suojatulla komennolla, joka sisältää 
yhden binääriulostulon. Motorized toiminto valitaan aina silloin kun kytkinlaite 
on kauko-ohjattava. 
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Kuva 29. Prosessikohteiden luonti katkaisijalle 
5.4.1 Prosessipisteiden määritys 
Prosessikohteiden luomisen jälkeen määritetään niille osoitteet, jotka vastaavat 
niiden tulo- ja lähtösignaaleja sekä prosessiyksikön tietoja. Prosessikohteiden yk-
sikön numero (Station Unit number, UN) on looginen numero, joka määrittää sen 
yksikön, jossa vastaava prosessisignaali kirjataan. Prosessikohteen osoite (Object 
Addres, OA), määrittää kyseisen signaalin osoitteen. Prosessikohteiden ulostulon 
yksikkönumero UN on oltava sama kuin IEC-masteraseman STA-
objektinumeron, joka on tässä tapauksessa 10. Prosessipisteiden osoitteet saadaan 
selvitettyä IEC 60870-5-101 Remote Communication Protocol for REC 523-
manuaalista. Osoitteet ovat manuaalissa esitettynä heksadesimaalimuodossa. Ku-
vassa 30 on esitettynä katkaisijan ohjauksen indikoinnille määritettävä IEC- osoi-
te. Prosessikohteiden osoitteet on oltava yhteneviä IEC-slaven komennon osoit-
teiden kanssa.  
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Kuva 30. Prosessikohteen määritystyökalu 
Kun prosessikohteet on luotu ja osoitteet annettu, voidaan niiden tapahtuma- ja 
hälytyskäyttäytymistä testata manuaalitilassa. Kohteen tilan arvoa voidaan vaih-
della prosessikohteiden määritystyökalua käyttäen, jonka avulla pystytään simu-
loimaan tapahtumia. Opinnäytetyössä tehdyt prosessipisteet sekä niille asetellut 
osoitteet ovat nähtävissä kokonaisuudessaan listamuodossa liitteessä 1.  
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6 KATKAISIJA-ASEMAN DIALOGI 
6.1 Dialogin toiminnallisuuden määrittäminen 
Työn tavoitteena oli luoda mahdollisimman toimiva ja selkeä dialogi, jota voidaan 
käyttää katkaisija-asemalla kun suojaus- ja ohjausyksikkönä toimii REC 523. 
Aluksi perehdyttiin ja tutustuttiin aikaisemmin tehtyihin ratkaisuihin haastattele-
malla osaston työntekijöitä sekä etäyhteyden avulla. Ennen dialogin tekemisen 
varsinaista aloittamista oli määritettävä sen toiminnallisuus, sekä hahmoteltava 
millaisissa tilanteissa dialogia käytettäisiin, ja mitä tietoja halutaan näytettävän 
dialogissa. Rakenteellinen pohja suunniteltiin aluksi paperille, jotta koodaamis-
vaiheessa ei tarvitsisi enää puuttua ohjelman rakenteellisiin seikkoihin. 
Dialogi koostuu kolmesta eri välilehdestä, jotka sisältävät tiedot katkaisija-aseman 
mittauksista, hälytyksistä sekä suojausten ohjauksista. Sen sisältämät välilehdet ja 
valintaikkunat on suunniteltu mahdollisimman yksiselitteisiksi ja helppokäyttöi-
siksi. Dialogi on toteutettu käyttämällä MicroSCADAn Dialog Editor-
ohjelmointityökalua.  Dialogin visuaalinen toteutus ja käyttöliittymä on tehty 
käyttäen Visual SCIL-ohjelmointikieltä.  Luvussa 6.3 on esitettynä kuvaus dialo-
gin käytöstä ja sen toiminnallisuudesta. Toiminnallisuus on esitetty käyttäen esi-
merkkejä ja kuvankaappauksia. Dialogin toimivuuden testaus on toteutettu käyttä-
en ABB:n koulutustilojen demohuoneessa olevaa verkkokatkaisija-asemaa.  
6.2 Visual SCIL 
SCIL-ohjelmointikieli on kehitetty MicroSCADA-järjestelmien sovellusohjel-
mointia varten ja sen avulla voidaan ohjata koko järjestelmän konfigurointia. 
SCIL on korkean tason lausekieli, josta on kehitetty erityisesti käyttöliittymien 
tekoon soveltuva Visual SCIL. Visual SCIL-ohjelmointikielen pääasiallisena tar-
koituksena on luoda erilaisia dialogeja ja applikaatioita. Dialogit eli valintaikkunat 
ovat riippumattomia ikkunoita, jotka voivat sisältää monenlaisia käyttöliittymään 
kuuluvia komponentteja, kuten valikoita, painikkeita sekä muita kuvia.  Visual 
SCIL ohjelmoinnilla pystytään luomaan visuaalisia objekteja, joiden taakse on 
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mahdollista luoda erityyppisiä komentoja ja toiminnallisuuksia. Yleisesti Visual 
SCIL-dialogeja käytetään työkaluina, operaattorin dialogeina, listaus- ja tekstira-
portteina sekä taulukoina. Suurimpana erona verrattuna normaaliin SCIL-
ohjelmointikieleen on siinä, että käskyt ja komennot annetaan Visual SCIL ohjel-
mointikielessä pistealkuisesti. Visual SCILin toimivuus on toteutettu tasotyyppi-
sesti, toiminnallisuutta on siis mahdollista luoda eri tasoille ja tarpeen mukaan 
siirtyä alemmille tasoille. Komennoilla root ja parent voidaan siirtyä tasolta toisel-
le. Visual SCIL methods-välilehtien alle pystytään luomaan komentoja ja toimin-
nallisuuksia. Metodeihin voidaan sisällyttää kaikki tarvittavat SCIL käskyt ja ko-
mennot.  /5/ 
6.3 Dialogin käyttö ja toiminnallisuus 
6.3.1 Dialogin avaaminen ja nimeämistoiminnot 
Dialogille on luotu painonappi järjestelmän asemakuvaan jota painamalla se saa-
daan avatuksi. Painonapille aseteltavat komennot on määritelty Tool Launcher-
valikon asetuksissa. Asetuksista valitaan avattavaksi Visual SCIL dialog, jonne 
määritetään kyseisen VSO-tiedoston nimi sekä dialogin objekti nimi. Custom Ar-
gument-laatikkoon käyttäjä pystyy itse määrittämään LIST-funktion sisälle dialo-
gin nimen sekä prosessikohteiden loogisen nimen. Tässä työssä dialogin nimenä 
on käytetty: ”Katkaisija-asema: Demohuone”, ja loogisen nimen alkuna on 
”OVR3REC_..”  Kuvassa 31 on esitettynä edellä mainitut painonapille tehdyt 
määritykset.  
 
Kuva 31. Painonapille aseteltavat määritykset 
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Dialogin nimeämiseen liittyvät toiminnallisuuden ehdot ja komennot on aseteltu 
SetCustomData nimiseksi metodiksi dialogin pääikkunassa sijaitsevaan public 
methodien alle. Muuttujat ”t_Name” on dialogin nimi ja ”t_LN” on prosessikoh-
teiden looginen nimi. Muuttujien tiedot haetaan Custom Argument-laatikkoon 
määritellyistä tiedoista.  
Prosessikohteen tunniste OI, sen 25 ensimmäistä merkkiä kirjoitetaan muistiin ja 
näytetään dialogissa komennolla SET lbl_OI._title=substr(%t_OI,1,25). Numero 
yksi tarkoittaa, että lukeminen aloitetaan ensimmäisestä merkistä ja se lopetetaan 
25 merkkiin, jolloin osoitettava teksti on muotoa ”OVR B1”. Mikäli prosessikoh-
teiden nimet ja merkkien lukumäärät poikkeavat esitetyistä, voidaan kerättävien 
merkkien lukumäärää muuttaa ”substr”- komennolla. Nimeämistoimintoihin liit-
tyvä SCIL-koodiosuus on esitettynä kuvassa 32. 
 
Kuva 32. Nimeämistoimintoihin liittyvä ohjelmaosuus 
Kuvassa 33 on esitettynä dialogin yläpalkkiin ilmestyvä informaatio. Yläpalkkiin 
ilmestyy dialogille määritelty nimi, prosessikohteiden tunniste sekä looginen nimi.  
 
 
Kuva 33. Dialogin yläpalkki 
Dialogin nimi Prosessikohteiden 
tunniste 
Prosessikohteiden 
looginen nimi 
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Dialogiin ilmestyy kuvan 34 mukainen virheilmoitus, jos käyttäjä on nimennyt 
prosessikohteiden loogisen nimen väärin Tool Launcher-valikon argumentteihin. 
Kyseinen näkymä avautuu aina silloin, jos looginen nimi poikkeaa prosessikoh-
teiden tietokannassa olevasta nimestä. Kyseisestä nimeämisvirheestä ei tule eril-
listä virheilmoitusta, vaan virhenäkymä on sisällytetty dialogiin #error ignore-
komennolla. Käyttäjä ei pysty käyttämään dialogia, ennen kuin nimi on aseteltu 
oikein. 
 
 
Kuva 34. Ilmoitus virheellisestä nimeämisestä 
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Kuva 35. GI ja sulje-painike 
Sulje-painike 
Dialogi saadaan suljettua, joko sulje-painiketta painamalla tai rastilla oikeasta 
yläkulmasta. Sulje-painikkeen toiminnallisuus on sisällytetty notify methodiin. 
GI-painike 
GI-painiketta painamalla dialogissa MicroSCADA suorittaa yleiskyselyn (General 
Interrogation, GI) asemalle komennolla #SET STA10:SGI=1. Yleiskysely suorit-
taa MicroSCADAn tietokannan signaalien tietojen ja toimintojen päivittämisen 
käytönvalvontajärjestelmään. Kun yleiskysely on suoritettu onnistuneesti, tulee 
tapahtumasta ilmoitus Notification-ikkunaan. Epäonnistuneesta kyselystä ei il-
mesty erillistä virheilmoitusta, vaan vikaan liittyvä informaatio tulee näkyviin No-
tification-ikkunaan. Kyseinen toiminnallisuus on esitettynä kuvassa 36. Mitatta-
vista signaaleista vikavirta-arvojen saamiseksi täytyy suorittaa yleiskysely ase-
malle. Hälytyksistä ovikytkimen tilatieto tarvitsee myös yleiskyselyn suorittami-
sen, ennen kuin prosessipisteen tila päivittyy.    
 
 
Kuva 36. Yleiskysely 
 GI-painike  Sulje-painike 
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Metodien määritys 
Metodit ovat tapahtumapohjaisia komentoja, jotka käynnistyvät määritellystä pro-
sessitapahtumasta tai SCIL-komennoilla käynnistyviä ohjelmia. Signaalitietojen 
lukemiseen liittyvät komennot ja ehdot on koodattu dialogin pääikkunan private 
methodien alle. SetCustomData metodissa kutsutaan ja suoritetaan kyseiset ko-
mennot kuvan 37 mukaisesti.  
 
Kuva 37. Metodien määritys 
Tapahtumakanava 
MicroSCADAn tietokannassa tapahtumat välilehden alle asetetaan attribuutit (Ac-
tion at First Update, AF) ja (Event Object Enabled, EE) aktiivisiksi kuvan 38 mu-
kaisesti. AF-attribuutti aktivoi tapahtumakanavan myös silloin, kun prosessikohde 
päivittyy ensimmäisen kerran. Tapahtumakohde sallitaan EE-attribuutin ollessa 
päällä, prosessikohteiden tapahtumat aiheuttavat automaattisesti käyttöliittymä-
kohteissa sijaitsevien ohjelmien aktivoitumisen. Tapahtumakohteen muodostumis-
ta käytetään tapahtumakohteiden päivittämiseen. Kyseisillä attribuuteilla saadaan 
tapahtumat päivittymään reaaliaikaisesti dialogiin. 
 
Kuva 38. Tapahtumakanava 
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6.3.2 Mittaukset 
Ensimmäiseen välilehteen on konfiguroitu mittaussignaalit, jotka ovat tietotyypil-
tään analogiatuloja. Välilehteen on sisällytetty virtojen ja jännitteiden vaihemitta-
ukset, nollavirran ja -jännitteen, vikavirtojen, pätö- ja loistehon sekä lämpötilan ja 
akuston jännitteen mittaukset. Mittauksien signaalit on esitettynä taulukossa 5, 
josta nähdään mitattavan signaalin nimi, IEC-osoite, signaalin tietotyyppi, mitta-
usalue sekä käytettävä toimilohko.  
Taulukko 5. Mittaussignaalit 
Signaalin kuvaus 
IEC 
Osoite Signaali Mittausalue 
REC:n 
Lohko 
Mittaukset OA DEC tyyppi     
Virta L1 19648 
ANALOG IN-
PUT 0 - 20000A MECU3A 
Virta L2 19649 
ANALOG IN-
PUT 0 - 20000A MECU3A 
Virta L3 19650 
ANALOG IN-
PUT 0 - 20000A MECU3A 
Nollavirta I0 19712 
ANALOG IN-
PUT 0 - 20000A MECU1A 
Jännite U12 19776 
ANALOG IN-
PUT 0-999.99 kV MEVO3A 
Jännite U23   19777 
ANALOG IN-
PUT 0-999.99 kV MEVO3A 
Jännite U31  19778 
ANALOG IN-
PUT 0-999.99 kV MEVO3A 
Nollajännite U0 19840 
ANALOG IN-
PUT 0-440.00 kV MEVO1A   
Pätöteho P 17984 
ANALOG IN-
PUT 
-999999….999999 
kW Mepe 7   
Loisteho Q 17985 
ANALOG IN-
PUT 
-999999….999999 
Kvar Mepe 7   
Vikavirta L1 20752 
ANALOG IN-
PUT 0-65535 A   
Vikavirta L2 20753 
ANALOG IN-
PUT 0-65535 A   
Vikavirta L3 20754 
ANALOG IN-
PUT 0-65535 A   
Lämpötila 20224 
ANALOG IN-
PUT -40 ... 70 °C PSC1  
Akuston jännite 20225 
ANALOG IN-
PUT 18.0 ... 33.0 V PSC1  
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Kun dialogi käynnistetään avautuu näkyviin kuvan 39 mukainen näkymä mittauk-
sista. Välilehdessä sijaitsevien kenttien tarkoitusperä on selvitetty kyseisessä ku-
vassa. Testattavasta katkaisija-asemasta on saatavilla pää- ja nollajännitteen sekä 
lämpötilan ja akuston jännitteen mittausarvot. Mitatun akkujännitteen myötä voi-
daan arvioida akuston kunto. Lämpötila mitataan koteloon asennetun REC 523-
yksikön ympäristöstä. Mittausarvot skaalataan SN-attribuutin määrittämän skaa-
lauksen mukaisesti. Esimerkiksi jännitteiden mittausarvot SCADA:ssa skaalataan, 
jotta saadaan oikea arvo prosessitietokantaan sekä dialogin kuvaruudulle.  
  
Kuva 39. Mittaukset-välilehden sisältö    
Mittauksien on hyvä näkyä ensimmäisessä välilehdessä dialogin avautuessa, jol-
loin käyttäjä näkee heti millainen tilanne on prosessissa meneillään mittausten pe-
rusteella. Ensimmäisenä ehtona mittausarvojen näyttämiselle on, että prosessikoh-
teiden tilan (Object Status, OS) arvo on oltava yhtä suuri kuin 0. ”IF OS==0”, yh-
teys asemaan toimii ja voidaan aloittaa komentojen ja toimintojen suoritus. Ehdon 
toteutuessa mitattavan signaalin arvo ilmestyy sille varattuun kenttään mustalla 
taustavärillä. Attribuutin OS ollessa eri suuri kuin nolla, on kyseessä joko järjes-
telmävirhe tai kommunikointivika testattavan aseman ja valvontajärjestelmän vä-
Välilehden sisältö 
 Mittausarvo 
Mitattava signaali 
 Yksikkö 
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lillä. Tässä tapauksessa dialogin kenttiin ilmestyy teksti punaisella, jossa lukee 
”OS>0”. 
SCIL komennolla #ON saadaan prosessitietokannassa tapahtuvat muutokset päi-
vittymään reaaliaikaisesti ja automaattisesti dialogin näytölle. Kun suorituskäsky 
tulee #EXEC komennosta, käsky suoritetaan asetellun aikaviiveen jälkeen, jos 
suoritettava prosessi on vapaana. Mittauksien yksikköjen näyttäminen dialogissa 
on toteutettu niin, että ne ovat koko ajan nähtävissä. Virran mittaukseen liittyvä 
koodiosuus on esitettynä esimerkkinä kuvassa 40.  
 
Kuva 40. Mittaustietojen luku 
Käyttäjä pystyy halutessaan määrittämään näytetäänkö mittaustuloksissa desimaa-
leja. Desimaalien lukumäärä asetetaan kuvan 41 mukaisilla muuttujilla.  
 
Kuva 41. Desimaalien määritys   
6.3.3 Hälytykset  
Dialogin toiseen välilehteen on konfiguroitu katkaisija-asemalta tulevat hälytyk-
set. Hälytyksiin on sisällytetty taulukon 6 mukaiset signaalit. 
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Taulukko 6. Hälytyssignaalit 
 
Hälytyksien osoitukset dialogissa on tehty käyttämällä ”option buttoneita”. Binää-
risen tulosignaalin muuttuessa hälytystilaan, asettuu kyseisen prosessipisteen tila 
ykköseksi. Dialogissa hälytyksen tilatietoa kuvaava pallo muuttuu tässä tilantees-
sa punaiseksi. Hälytys on voimassa kunnes tilatieto palautuu normaalitilaan eli 
nollaksi. Kun prosessissa ei ole hälytyksiä päällä, osoitukset näkyvät valkoisina.  
 
 
Signaalin kuvaus 
IEC 
Osoite 
Signaali 
tyyppi Selite 
REC 523 
Lohko 
Hälytykset 
OA 
DEC      
Lopullinen lau-
kaisu ylivirrasta 706 
BINARY 
INPUT 
0 = Normaali tila 1 = Lo-
pullinen laukaisu ylivir-
rasta COIND3   
Lopullinen lau-
kaisu maasulus-
ta 707 
BINARY 
INPUT 
0 = Normaali tila 1 = Lo-
pullinen laukaisu maasu-
lusta COIND4   
Suunattu ylivirta 
I-> > laukaisu 193 
BINARY 
INPUT 0 = Palautui 1 = Laukaisi Doc6Low   
Suunattu ylivirta 
I-> >> laukaisu 2753 
BINARY 
INPUT 0 = Palautui 1 = Laukaisi Doc6high  
Suunattu maa-
sulku I0-> > lau-
kaisu 257 
BINARY 
INPUT 0 = Palautui 1 = Laukaisi DEF2Low 
Suunattu maa-
sulku I0-> >> 
laukaisu 2817 
BINARY 
INPUT 0 = Palautui 1 = Laukaisi DEF2High 
Vaihtojännitevika 4099 
BINARY 
INPUT 1 = Hälytys PSC1  
Akuston kunto 4107 
BINARY 
INPUT 0 = OK 1 = Hälytys PSC1  
Ovikytkimen tila-
tieto 4168 
BINARY 
INPUT 
0 =Ovi kiinni  1 = Ovi 
auki   
Häiriötallentimen 
muisti täynnä 2176 
BINARY 
INPUT 
1 = Häiriötallentimen 
muisti täynnä MEDREC16   
Katkaisija häly-
tys (vaihevika) 704 
BINARY 
INPUT 0 = Normaali 1 = Hälytys COIND1   
Lämmitys 4108 
BINARY 
INPUT 0=OK 1=Hälytys PSC 1 
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Kuvassa 42 on esitettynä esimerkki hälytykset-välilehden toiminnasta. Vikaindi-
koinneista vaihtojännitevika ja ohjainkaapin ovi ovat hälytystilassa. Vaihtojänni-
tevika hälyttää alhaisesta syöttöjännitteestä (ACFail). Syöttöyksikkö antaa tällöin 
sisäisen hälytyssignaalin, kun syöttöjännitteessä havaitaan alenema. Päälle asettu-
vista hälytyksistä annetaan tiedot console_outputin kautta Notification-ikkunalle.  
 
Kuva 42. Hälytykset-välilehden sisältö 
6.3.4 Suojauksien ohjaukset 
Suojaukset-välilehdestä on mahdollista valita suojausten lukitus, jälleenkytkennät 
sekä sammutettu verkko päälle/pois ohjaustoiminnot. Suojauksien ohjauksiin käy-
tetyt signaalit on esitettynä taulukossa 7. Suojausten ohjauksien valintojen toteu-
tukseen dialogissa on käytetty ”check box”- laatikoita. Ohjauskomennot ovat tyy-
piltään suoria ohjauksia.  
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Taulukko 7. Suojaussignaalit 
Signaalin kuvaus 
IEC 
Osoite Signaali Indikointien selite 
REC:n 
Lohko 
Suojaukset OA DEC tyyppi     
Suojausten luki-
tus 
PÄÄLLÄ/POIS 8256 
DOUBLE 
BINARY 
1 = Lukitus PÄÄLLÄ (Suojaukset 
pois 2 = Lukitus POIS (Suojauk-
set Päällä) (3/0 Virhe) CODC1   
Jällenkytkentä 
käytössä 8320 
DOUBLE 
BINARY 
1 = Jälleenkytkennät POIS 2 = 
Jälleenkytkennät PÄÄLLÄ (3/0 = 
Virhe) CODC2   
Sammutettu 
verkko 
PÄÄLLÄ/POIS   8384 
DOUBLE 
BINARY 
1 = Sammutus OFF 2 = Sammu-
tus ON (3/0 = Virhe) CODC3 
 
Valittaessa suojausten lukitusten ohjaus päälle, suojaustoiminnot ovat konfiguroi-
tu niin, että ylivirta- ja maasulkusuojaukset asettuvat pois käytöstä. Lukitusten 
päälle ohjauksessa prosessipisteen indikointi saa arvon 1. Tilatiedon muuttuessa 
arvoon 2, suojausten lukitus ohjautuu pois päältä ja suojaukset ovat käytössä. Jäl-
leenkytkentöjen ja sammutetun verkon tietojen ja ohjausten indikoinnit ovat päin-
vastaisia verrattuna suojausten lukitusten ohjauksiin. Kyseiset suojaukset asettuvat 
päälle, kun prosessipisteen indikoinnin tilatieto saa arvon 2.   
Kuvassa 43 on esitettynä toiminta, kun suojausten lukitusten ohjaus on asetettu 
päälle dialogissa. MicroSCADAn tietokannassa nähdään ”Value (DB)”-tilatiedon 
muuttuvan arvoon 1. Tilatiedot ja tehdyt valinnat saadaan näkyviin Notification-
ikkunaan. Ikkunaan tuotavat tiedot helpottavat huomattavasti havainnoimaan pro-
sessin sen hetkiset toiminnot. 
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Kuva 43. Suojausten lukitusten ohjaus 
Suorita-painike 
Kun on valittu haluttavat suojaukset päälle tai pois, on valinnat sen jälkeen vah-
vistettava suorita-painikkeella. Suorita-painikkeen taakse sisällytetty komentoket-
ju suorittaa tehdyt valinnat sekä tarkistaa niiden tilatiedot ja yhdistelmät. Notifica-
tion-ikkunaan ilmestyy teksti valituista suojauksista, kun suorita-painiketta on 
painettu. Informaatio päivittyy Notification-ikkunaan vain silloin, kun tilatietoja 
on muutettu. 
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Kuvassa 44 on esitettynä esimerkki suojaukset-välilehden toiminnasta.  Suojaus-
ten lukitusten ohjaus on asetettu päälle, jälleenkytkennät ovat pois käytöstä ja 
sammutettu verkko on päällä. Notification-ikkunasta ja myös REC 523-yksikön 
LED-näytöltä nähdään kyseisten tilatietojen olevan päällä ja toiminnassa. 
 
 
Kuva 44. Suojaukset-välilehden toiminta 
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Kuvassa 45 on esitetty sammutetun verkon ohjauksen tila vikatilanteessa. Proses-
sipisteen indikoinnin ollessa 0 tai 3-tilassa, on ohjauksen tila virheellinen. Virheti-
lanteessa kyseessä oleva valintalaatikko menee disable-tilaan, eikä silloin pystytä 
suorittamaan toimintoja. Vikatilanteessa dialogiin ilmestyy myös teksti ”Vikatila” 
punaisella.  
 
Kuva 45. Suojaukset vikatilanne 
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7 OIKO- JA MAASULKUVIKOJEN LASKENNALLINEN 
PAIKANTAMINEN  
7.1 Vianpaikannuksen toimintaperiaate 
Yleisesti vianpaikannus toteutetaan vertaamalla verkostolaskennalla saatuja vika-
arvoja suojareleeltä saatuihin vikatietoihin. Vianpaikannuksen toimintaperiaate on 
kerätä vikatiedot suojareleiltä käytönvalvontajärjestelmään, jota kautta ne välite-
tään käytöntukijärjestelmään laskennallista paikantamista varten. Käytöntukijär-
jestelmässä verrataan saatuja arvoja ennalta laskettuihin arvoihin. 
7.2 REC 523-yksikön vianpaikannus 
REC 523-ohjausyksikön toiminnoista ei löydy erikseen vianpaikannukseen tarkoi-
tettua toimilohkoa. Vianpaikannustietojen ja vikavirtojen hakuun ja keräämiseen 
REC 523-yksikön tapauksessa on olemassa kaksi toteutustapaa ja ratkaisua, jotka 
tulevat esille seuraavassa. Ensimmäinen toteutustapa on suorittaa vikapakettien 
tiedon keruu prosessipistepohjaisesti, jolloin vikatiedot haetaan erikseen konfigu-
roiduilta prosessipisteiltä. Tässä tapauksessa MicroSCADAan on tehtävä erillisiä 
komentoproseduureja, jotka suorittavat toimintansa lopullisen laukaisun tapahdut-
tua. Komentoproseduureilla tarkoitetaan SCIL-ohjelmoituja komentoketjuja, jotka 
aktivoituvat automaattisesti joko aikakanavien, tapahtumakanavien, tapahtuma-
kohteiden tai manuaalisesti operaattorin suoran ohjauksen kautta. Vaihtoehtoisesti 
toisen toteutustapa on hakea vikavirta-arvot suoraan REC 523-yksikön suojaus-
toimilohkoilta transparent SPA luennalla muistirekisterien aikaleimoja vertaile-
malla.  
7.2.1 Prosessipistepohjainen toteutuspa 
Vianpaikannuksen ja vikavirtojen haun ensimmäinen tapa on kerätä erikseen vi-
kaan liittyvä tieto konfiguroiduilta prosessipisteiltä tietokannasta. Vikapaketin tie-
tojen saamiseksi on luotava erilliset komentoproseduurit MicroSCADAan. Tässä 
ratkaisussa vikatiedot saadaan selville vian sattuessa yleiskyselyllä (General inter-
rogation, GI), jolloin saadaan selville vikatilanteen tapahtumatiedot. Yleiskyselyn 
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myötä saadaan todella paljon tietoa releeltä. Kyseinen menetelmä on tietyllä taval-
la huono ratkaisu, koska yleiskyselyn suoritus kuormittaa linjaa paljon. /19/ 
Komentoproseduuri määritetään suoritettavaksi silloin, kun lopullinen laukaisu on 
tapahtunut joko maasulusta tai ylivirrasta, jonka seurauksena katkaisija on auen-
nut. Proseduuri voidaan määrittää suoritettavaksi myös PJK ja AJK- toiminnoista, 
esimerkiksi onnistuneesta PJK:sta. Lopullisen laukaisun tilatiedot on tässä toteu-
tuksessa tehty suoraan prosessipisteille, jotka on linkitetty tapahtumakanavan 
kautta proseduuriin. Lopullisen laukaisun liittyvän tapahtumakanavan asettelu on 
esitettynä kuvassa 46. Prosessipisteiden arvon (Object Value, OV) muuttuessa 
ykköseksi, tapahtumakanava aktivoituu ja proseduuri ”REC_VIKA_GI” aloittaa 
toimintansa.  
 
Kuva 46. Lopullisen laukaisun tapahtumakanava 
REC 523-yksikölle suoritetaan siis yleiskyselykäsky lopullisen laukaisun tilan 
muuttuessa ykköseksi.  Komentoproseduuriin on määritelty 10 sekunnin viive lo-
pullisen laukaisun tapahduttua, ennen kuin aloitetaan vikapaketin tietojen keruu. 
Viive on aseteltu sen takia, että vikavirta-arvot ehtivät päivittymään vikatilanteen 
sattuessa. REC_VIKA proseduurin käynnistymisestä annetaan ilmoitus Notifica-
tion-ikkunaan. Kuvassa 47 on nähtävissä yleiskyselykäskyn suorittava komento-
proseduuri. 
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Kuva 47. Yleiskyselykäsky lopullisen laukaisun tapahduttua 
Yleiskyselyn jälkeen suoritetaan komentoproseduuri, jonka tehtävänä on vikapa-
ketin tiedon keruu. Proseduurin alussa ohjelma suorittaa vikatiedon päättelyn, 
jonka perusteella saadaan selville onko laukaisu tapahtunut ylivirrasta vai maasu-
lusta. Tätä kyseistä tietoa tarvitaan vianpaikannuksessa. Laukaisutiedot haetaan 
erikseen konfiguroiduilta prosessipisteiltä MicroSCADAn tietokannasta, jotka on 
esitettynä kuvassa 48. Prosessipisteet ovat tietotyypiltään binäärituloja. Kuvassa 
49 on esitettynä yksi tapa, jolla voidaan suorittaa vikatyypin päättely. 
Maasulun vianpaikannus on ongelmallista, koska se ei ole riittävän tarkka kaikissa 
tilanteissa maan resistiivisyyden vaihtelun myötä. Laskenta-algoritmien kuten re-
aktanssipaikannuksen ja resistanssiarvon perusteella voidaan paikannusta hieman 
parantaa. /19/ 
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Kuva 48. Lopullisen laukaisun prosessipisteet 
 
Kuva 49. Vikatyypin päättely 
Vikatiedon päättelyn jälkeen proseduuri kysyy vikavirtojen suuruudet erikseen 
konfiguroiduilta prosessipisteiltä. Vikavirtojen mittaustiedot saadaan mittausloh-
kojen arvojen perusteella erillisistä inputeista. Mittaustietojen inputit ja vikavir-
roille konfiguroidut prosessipisteet on esitettynä kuvassa 50. 
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Kuva 50. Vikavirtojen prosessipisteet 
Kuvassa 51 on esitettynä vikavirta-arvojen hakeminen suoraan prosessipisteiltä. 
Loogisen nimen seitsemän ensimmäistä merkkiä kirjoitetaan muistiin komennolla 
@t_LN=SUBSTR(%LN, 1,7). Muistiin luettava looginen nimi on siis tässä työssä 
muotoa ”OVR3REC”. Proseduurissa käsiteltävä vikavirtatieto otetaan muistiin 
tietokannasta komennolla; ”@vv(1)='vv_ln'_M4:pai27, joka on ”Vaiheen L1 vika-
virta”. Muuttuja ’vv_ln’ on prosessikohteiden looginen nimi, joka haetaan proses-
sikohteiden tietokannasta muuttujan ’t_LN’ avulla. Kuvassa näkyvät pai27-29 
analogiasignaalit ovat vikavirroille luodut prosessipisteet, joista luetaan vikavirto-
jen arvot. Vikavirroista luetaan muistiin suurimman vikavirran arvo  
 
Kuva 51. Vikavirta-arvojen haku prosessipisteiltä 
 
 
  83  
 
 
Kun edellä mainitut komennot ja toiminnot on suoritettu, voidaan toteuttaa vika-
paketin tiedon keruu. Vikapakettiin tarvittavista arvoista ja tiedoista muodostetaan 
kuvan 52 mukaiset vektorit. Vikapaketin tiedoista saadaan selville tässä tapauk-
sessa tapahtuma-aika ja kesto millisekunteina, katkaisijan tilatieto, vian tyyppi, 
laukaisutieto, vaihetieto sekä vikavirtojen suurin arvo. Kyseiset tiedot saadaan nä-
kyville console_outputin kautta Notification-ikkunaan.  
 
Kuva 52. Vikapaketin tiedot 
Kuvassa 53 on esitettynä Notification-ikkunan antama informaatio, kun on manu-
aalitilassa simuloitu lopullinen laukaisu ylivirrasta. Simuloinnissa on aseteltu 1-
vaiheinen vika ja suurimmaksi vikavirran arvoksi 65 A. 
 
Kuva 53. Vikatilanteen tiedot  
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Vikapakettien siirrossa käytetään BDU_FAULT:C-komentoproseduuria, joka siir-
tää MicroSCADA-käytönvalvontajärjestelmästä vikapaketin tiedot DMS 600 käy-
töntukijärjestelmään.  Komentoproseduuri BDU_FAULT:C sisältää komennoista 
koostuvan toiminnallisuuden, joka lähettää vikapaketit käytönvalvonnasta käytön-
tukijärjestelmän tietokantaan. 
7.2.2 Vikavirta-arvojen lukeminen suoraan suojaustoimilohkoilta 
Vikavirta-arvojen hakemiseen suojaustoimilohkoilta ei ole tässä työssä tehty eril-
lisiä komentoproseduureja, vaan kyseinen tapa on selitetty seuraavassa vain sanal-
lisesti.  
Vikapakettien hakemiseen ja vikavirta-arvojen saamiseen REC 523-yksiköllä on 
olemassa myös toinen toteutustapa. Vikavirrat on tässä tapauksessa haettava suo-
raan REC 523-yksikön suunnatuilta DOC- (ylivirtasuojaus) ja DEF- (maasul-
kusuojaus) suojaustoimilohkoilta. DOC ja DEF-toimilohkoista löytyy kaksi aset-
teluporrasta, sekä ylemmälle että alemmalle suojausportaalle. Suojausportaista 
löytyy yhteensä kolme muistirekisteriä, joihin vikavirta-arvot tallentuvat aina sil-
loin kun kyseinen suojausporras havahtuu. IEC-linjalla olevilta REC 523-ala-
asemilta on saatavissa vikavirta-arvot transparent SPA-käskyillä.  
Komentoproseduurissa on määriteltävä toiminnallisuus, joka hakee kaikki suo-
jaustoimilohkojen muistirekisterien aikaleimat, joita on tässä tapauksessa yhteensä 
18. Muistirekisterien aikaleimat sisältävät tapahtumien aikatiedot. Proseduurissa 
on asetettava REC 523-yksikön luettavien muistirekisterien SPA-osoitteet. SPA-
osoite muodostuu toimilohkon numerosta, datan tyypistä sekä parametriin liitty-
västä yksilöllisestä numeroinnista. /19/ 
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Kuvassa 54 on esitettynä suunnatun ylivirtasuojaustoimilohkon ensimmäisen 
muistirekisterin sisältämät SPA osoitteet.    
[35V207] IL1 peak 
[35V208] IL2 peak 
[35V209]  IL3 peak 
 
Kuva 54. Muistirekisteri  
Kun vikavirta-arvojen tiedot poimitaan suoraan suojaustoimilohkoilta, voivat ar-
vot olla mitkä tahansa muistirekisterin kolmesta arvosta. Tästä johtuen vikavirta-
arvojen hakemisessa on kaikkien muistirekisterien aikaleimoja vertailtava keske-
nään. Vertailulla saadaan selville uusin leima, jonka perusteella haetaan viimei-
simmän päivittyneen muistirekisterin arvo. Komentoproseduureihin on siis raken-
nettava vertailu aikaleimoille, jolloin saadaan suojauslohkon viimeisimmän tapah-
tuman vikatiedot. Vertailun avulla saadaan selville lähimpänä lopullista laukaisua 
aikaleimaltaan olevat tiedot sekä vikavirta-arvot. /19/ 
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8 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön alussa asetettiin tavoitteet, joiden mukaan oli perehdyttävä jakelu-
verkon keskeytyksiin ja niiden vähentämiskeinoihin, oli myös selvitettävä keski-
jänniteverkon suojausperiaatteita sekä verkostoautomaation tiedonsiirtoprotokol-
liin ja kaukokäyttökommunikointiin liittyviä asioita. Tarkemmin työssä oli tutus-
tuttava REC 523-yksikön toiminnallisuuteen ja MicroSCADA-
käytönvalvontajärjestelmään. Tärkein tavoite työn ja erityisesti toimeksiantajan 
kannalta oli verkkokatkaisija-aseman liittäminen MicroSCADA-järjestelmään se-
kä kyseiseen käyttötarkoitukseen soveltuvan dialogin toteutus. 
Opinnäytetyön käytännön toteutuksena syntyivät toimiva perustoiminnot sisältävä 
katkaisija-aseman dialogi, mikä saatiin tämän ajan puitteissa toteutettua. Kyseinen 
dialogi otettiin käyttöön ABB:n koulutustilojen demohuoneeseen. Dialogin toteu-
tuksessa onnistuttiin tavoitteiden mukaisesti, mutta tiettyjä kehittämiskohteita, 
joiden avulla siitä tulisi käyttökelpoisempi, on jo osaksi havaittu. Luotua dialogia 
tullaan varmasti jatkokehittämään opinnäytetyön jälkeenkin. Yhtenä kehittämisen 
tavoitteena on, että kyseisestä dialogista voitaisiin jatkossa tehdä kirjastosovellus. 
Toiminnallisuus sisältäisi silloin myös esimerkiksi katkaisijan ohjausvalikon. Dia-
login varsinaisen käytön myötä ilmenee varmasti lisää kehittämiskohteita ja myös 
ominaisuuksia, jotka täytyisi toteuttaa eri tavalla. 
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9 LOPPUSANAT 
Opinnäytetyö oli kokonaisuudessaan opettavainen ja haastava kokemus. Suurim-
pia ongelmia työn suorittamisessa oli omien tietojen puutteellisuus työn vaati-
vuustasoon nähden. Työssä käytettävä ja tutkittava MicroSCADA-
käytönvalvontajärjestelmä ei ollut minulle entuudestaan tuttu, tästä johtuen oh-
jelman toiminnallisuuden opetteluun meni aikaa. Tämän lisäksi työssä tarvittavaa 
ohjelmointikokemusta minulla ei paljoakaan ollut, joten tämä osaltaan vaikeutti 
MicroSCADA-järjestelmässä käytettävän SCIL-ohjelmointikielen opettelua ja 
käyttöä. Edellä mainituista ongelmista kuitenkin selviydyttiin, ja työssä asetetut 
tavoitteet saavutettiin. MicroSCADA-kursseilla käymisen ja omatoimisen pereh-
tymisen sekä ABB:n työntekijöiden neuvojen myötä MicroSCADA-järjestelmän 
toiminnallisuus tuli hyvin tutuksi työn aikana.  
Tämän opinnäytetyön tekemisen aikana opin paljon hyödyllisiä asioita erityisesti 
käytönvalvontajärjestelmä MicroSCADAn toiminnallisuudesta sekä REC 523-
yksiköstä. Pidän opinnäytetyön tekemiseen liittyvää prosessia erittäin opettavaise-
na kokemuksena.  
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